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We  chselstromgeneratoren. 


1.  Kapitel. 

Geschichtliche  Entwicklung  der 
Wechselstromgeneratoren. 

Die  ersten  Maschinen,  mit  welchen  man  elek- 
trische Ströme  zu  erzeugen  bestrebt  war,  waren 
Wechselstrommaschmen.  Bis  zur  Entdeckung  der 
Induktion  durch  Faraday  konnte  man  elektrische 
Ströme  nur  durch  galvanische  Batterien  erzeugen. 
Die  Unvollkommenheit  dieser  Stromquellen,  sowie 
die  g-roßen  Kosten  solcher  Stromerzeugung  standen 
der  Entwicklung  der  -Elektrotechnik  hindernd  im 
Wege  und  nur  die Nutzbarmachungder Erscheinung 
der  Induktion  ermöglichte  elektrische  Energie  ver- 
hältnismäßig billig  herzustellen.  Tatsächlich  finden 
wir,  daß  jene  Bestrebungen,  welche  die  Anfänge 
der  mächtig  entwickelten  heutigen  Elektrotechnik 
'lilden,  in  diesen  Zeitpunkt  fallen. 

Allgemeines  Bestreben  war,  die  Batterien  durch 
!aschinen  zu  ersetzen,  wobei  man  das  Augenmerk 
Lrauf  richtete,  durch  Maschinen  ebenfalls  Gleich- 
strom zu  erzeugen.  Man  verwendete  zu  diesem 
Zwecke  Kommutatoren,  welche  auf  der  rotierenden 
Achse  befestigt  waren  und  den  induzierten  Wechsel- 
strom in  Gleichstrom  verwandelten. 

Die  erste.  Öffentlich  bekannt  gewordene  Ma- 
schine rührt  von  Pixii  aus  dem  Jahre  1832  her. 
Diese  Maschine  besaß  einen  mit  vielen  Windungen 
versehenen    Elektromagnet,    vor  dessen  Polen  ein 


Geschichtliche  Entwicklung  der  Wech  s  eilt  rom  gen  erat  oren. 


permanenter  Magnet  mit  vertikaler  Achse  drehbar 
angeordnet  war  (Fig.  i),  Um  möglichst  große  Dreh- 
geschwindigkeit herstellen  zu  können,  ist  die  Achse 
mit  einem  konischen  Zahnrad  versehen,  dessen 
Zähne  in  ein  größeres  Kegelrad  eingreifen,  welches 
durch  eine  Kurbel  in  rasche  Rotation  versetzt 
werden    kann.     In    den   Windungen   werden    beim 


Betriebe  Wechselströme  induziert,  welche  durch 
den  rotierenden  Kommutator  und  die  vier  Schleif- 
bürsten gleichgerichtet  werden.  Durch  diese  Vor- 
richtung fließt  in  den  äußeren  Stromkreis  Gleich- 
strom, wollte  man  Wechselstrom  erhalten,  müßte 
man  den  Kommutator  ganz  weglassen  und  den 
äußeren  Stromkreis  mit  den  Enden  der  Elektro- 
in  i-iiet\vicklung  direkt  verbinden. 


Ges chicbt liehe  Entwicklung  der  WechselstroniEeoeraloien.        ;j 


Um  die  Wirkungsweise  diesej-  Maschine  gut 
überblicken  zu  können,  betrachten  wir  die  in  Fig.  2 
dargestellte  Anordnung,  welche  die  Hauptteile  der 
Pixiischen  Maschine  zeigt. 

NS  ist  der  rotierende  permanente  Magnet,  a  b 
die  Pole  des  Elektromagneten,  welcher  der  Einfach- 
heit halber  an  beiden  Schenkeln  nur  eine  Draht- 
lage   hat.     Die   Drähte    sind   vom   Eisenkerne    und 


voneinander  isoliert  und  in  der  bezeichneten  Weise 
untereinander  verbunden. 

Nehmen  wir  an,  daß  der  permanente  Magnet 
vom  Elektromagneten  aus  gesehen  in  der  Richtung 
der  Uhrzeigerbewegung  rotiert.  Nähert  sich  bei 
der  Drehung  der  Nordpol  N  dem  Pole  a,  dann 
Werden  in  den  Windungen  nach  Lenz'  Gesetz  in- 
duzierte Ströme  solcher  Richtung  entstehen,  welche 
die  Bewegung  hindern.  Die  Bewegung  wird 
hemmt,  wenn  die  induzierten  Ströme  bei  a  eben- 
falls einen  Nordpol  erzeugen,  die  Stromrichtung^  i 
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den  am  Schenkel  a  liegenden  Drahtwindungeri 
wird  also  durch  die  eingezeichneten  Pfeile  g-e- 
geben,  d.  h.  vom  Pole  aus  gesehen,  der  Ubrzeiger- 
bewegung  entgegengesetzt  sein. 

Auf  der  anderen  Seite  nähert  sich  der  Südpol 
dem  Schenkel  b.  Bei  b  muß  demnach  ein  Südpol 
entstehen  und  die  Richtung  des  induzierten  Stromes 
in  den  Drahtwindungen  wird  mit  der  Uhrzeiger- 
bewegung übereinstimmen.  Nachdem  die  beiden 
Drahtlagen  in  geeigneter  Weise  miteinander  ver- 
bunden sind,  fließt  in  den  äußeren  Stromkreis  bei 
p  p'  die  Summe  beider  induzierten  Ströme. 

Kommt  der  permanente  Magnet  in  die  in  der 
Figur  eingezeichnete  Lage,  d.  h.  stehen  die  Pole  M 
und  S  den  Elektromagnetschenkeln  a,  beziehungs- 
weise b  gegenüber,  dann  treten  nahezu  alle  Kraft- 
linien bei  a  in  den  Eisenkern  des  Elektromagnets, 
durchsetzen  diesen,  treten  bei  b  aus  demselben, 
um  bei  S  wieder  in  den  permanenten  Magnet 
hineinzutreten.  Bewegt  sich  nun  der  Magnet  weiter, 
dann  muß  bei  a  ein  Magnetpol  südlicher  Polarität 
entstehen,  denn  nur  in  diesem  Falle  wird  der  in- 
duzierenden Wirkung  eine  magnetische,  hemmende 
Wirkung  entgegentreten  können.  In  diesem  Zeit- 
punkte ändert  also  die  induzierte  elektromotorische 
Kraft  ihre  Richtung,  sie  wird  jener  der  einge- 
zeichneten entgegengesetzt  sein. 

Anderseits  entsteht  bei  b  ein  Nordpol,  welcher 
den  sich  entfernenden  Südpol  zurückhalten  will 
und  den  sich  nähernden  Nordpol  N  zurückstößt, 
Die  Richtung  der  induzierten  elektromotorischen^ 
Kraft  bleibt  also  solange  dieselbe,  bis  N  vor  b  und 

5  vor  a  zu  stehen  kommt. 

Von  diesem  Zeitpunkte  angefangen,  wiederholen 
sich  die  ebenbeschriebenenliuluktionserscheinungen' 
während  der  Bewegung  des  Magnetes,  jedoch  in  um- 
gekehrter Reihenfolge.  Die  Stromrichtung  in  der' 
Bewicklung  des  Elektromagnetes  beigeschlossenem! 
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äußeren    Stromkreise    wird    also    mit     der    einge 

teichiieten  solange  übereinstimmen,  bis  .V  wieder 
:nter  a  und  S  unter  b  zu  stehen  kommt.  Von  nun 
an  treten  die  Induktionserscheimmgen  in  der  be- 
schriebenen Nacheinanderfoige  auf. 

Wir  ersehen   also,    daß  im  induzierten  Strom- 

kfeise    dieselben    Verhältnisse    nach    einer    vollen 

rjg  des  Magnetes  eintreten,    d.  h.  daß  der 


lzierte  Wechselstrom  während  einer  Umdrehung 

■»Magnetes  eine  volle  Periode  hat.  Die  induzierte 

'  tromotorische    Kraft    ist  zweimal  Null  und  hat 

■i  Maximalwerte  entgegengesetzten  Vorzeichens. 

Der     effektive    Wert     der     elektromotorischen 

t  wird  unter  sonst  gleichen  Umständen  um  so 

Je    schneller    der    Magnet    sich  dreht,    dies 

ieht  aber  zugleich  eine  Vergrößerung  der  Perioden- 

2&äl  des  induzierten  Wechselstromes  nach  sich. 


Geschichtliche  Entwicklung  der  Wcchselitrorageaerilorsn. 


Im  selben  Jahre,  als  Pixii  seine  Maschine  ver- 
öffentlichte, konstruierte  auch  Saxton  eine  Maschine, 
welche  sich  von  der  erster en  darin  unterschied, 
daß  sowohl  die  Magnete,  als  auch  die  Induktor- 
rollen horizontale  Lagen  einnahmen.  Die  Magnete 
waren  hierbei  feststehend,  die  rotierende  Bewegung 
führten   die  leichteren  Induktorrollen  aus.   Hier  ist 


auch  Clarke  zu  erwähnen,  dessen  Maschine  (1836) 
nur  jenen  Unterschied  aufwies,  daß  der  Magnet  mit 
den  Polen  nach  unten  vertikal  aufgestellt  war  und 
die  Induktorrollen  nicht  vor  den  Polen,  sondern 
seitlich  rotierten. 

Die  ungünstige  Anordnung  der  Magnete  und 
der  Induktorrollen,  sowie  die  schlechte  Raum- 
ausnutzung   waren    die    Ursachen,    weshalb    diese 
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Maschinen  nicht  besonders  befriedigten.  Einen  Fort- 
ichritt in  dieser  Hinsicht  bildet  Stöhrers  Maschine 
1844I,  welche  mehrere  Magnete  und  Induktorr ollen 
besaß,  Ihre  Einrichtung  ist  aus  Fig.  3  ersichtlich. 
Drei,  aus  Stabllam eilen  zusammengesetzte  per- 
manente Magnete  sind  in  einem  Gestell  so  ange- 
ordnet, daß  die  sechs  Pole  an  der  Peripherie  eines 
Kreises  liegen.  Über  diesen  Polen  rotieren  um 
eine  vertikale  Achse  sechs  Induktorrollen,  welche 
untereinander  in  geeigneter  Weise  verbunden  sind. 
Die  vertikale  Achse  besitzt  eine  Riemenscheibe, 
der  ganze  Apparat  aber  eine  Riementransmission, 
mit  deren  Hilfe  man  die  Induktorrollen  in  rasche 
Rotation  versetzen  kann. 

Der  Erfolg  der  Stöhrerschen  Maschine  eiferte 
nun  andere  Konstrukteure  an.  auf  dem  von  Stöhrer 
eingeschlagenen  Weg  weiterzugehen.  Im  Jahre  1849 
konstruierteNollet  seine  unter  dem  Namen  „  Alliance" 
bekannte  Maschine  (Fig.  4).  Diese  Maschine  wurde 
von  der  Compagaie  „1' Alliance"  gebaut  und  diente 
hauptsächlich  zu  Beleuchtungszwecken.  Sie  war 
eine  magnetelektrische  Maschine  mit  acht  Gruppen 
starker  Magnete,  welche  strahlenförmig  auf  einem 
gußeisernen  Gestell  befestigt  waren. 

Die  horizontale  Achse  trug  mehrere  Messing- 
scheiben, welche  nebeneinander  angeordnet  waren 
und  deren  jede  mit  16  Induktorspülen  versehen 
war.  Diese  Spulen  hatten  Kerne  aus  weichem 
Eisen  und  sie  bewegten  sich  zwischen  den  Polen 
benachbarter  Magnete.  Die  Magnete  waren  so  an- 
geordnet, daß  sowohl  die  benachbarten,  als  auch 
fie  in  einer  Reihe  stehenden  Pole  abwechselnde 
'olaritäten  ergaben,  wodurch  erreicht  wurde,  daß 
lie  Induktorrollen  immer  zwischen  ungleichnamigen 
Magnetpolen  rotierten.  Hierdurch  wurde  ermöglicht. 
laÜ  der  aus  den  zusammengeschalteten  Spulen  er- 
eugte    Wechselstrom     eine    beträchtliche    Stärke 


I 


Geschichtliche  Entwicklung  dtr  Wechselst  lomgeaeratoren. 

Die  Alliancemaschine  hatte  keinen  Kommutator 
zum  Gleichrichten  der  induzierten  Wechselströme, 
diese  wurden  als  solche  im  äußeren  Stromkreise 
verwendet.  Die  Fortführung  des  Wechselstromes 
erfolgte  durch  Bürsten  und  zwei  Schleifringe, 
deren  einer  mit  der  Achse  verbunden,  der  andere 
aber  von  ihr  isoliert  war.  Das  eine  Ende  der  In- 
duktorbewicklung  war   mit  der  Achse  verbunden, 


das    andere    aber    zu    dem    zweiten  Schleifring   ge- 
führt. 

Diese   Maschine    war    zu    kostspielig    und    in 
ihrer  Bauart  zu  kompliziert,  weshalb  sie  sich  nicht  I 
behaupten    konnte    und    mit    der    Zeit    verdrängt 
wurde. 

Im   Jahre    1856    erfand   Werner    von    Siemens 
seinen    Doppel- T- Anker     (Fig.    5).     Durch    diesen  I 
Anker   konnte    die    Induktions Wirkung    wesentlich! 
erhöht  werden.    Er  besteht  aus  einem  Eisenkerne  1 
von   der  Form  Fig.  5  a,    in  dessen  zwei  Nuten  diel 


Geschichtlich*   EDl<v:ckluag  ilei    WecbselsIromgcneiHloten.        *) 

Bewicklung-  verlegt  wurde.  Die  fertige  Armatur 
hatte  die  Form  von  Fig.  5  b.  Diese  Armatur  wurde 
lann  zwischen  die  Pole  einer  Magnetgruppe  ge- 
schoben, welche  so  zusammengestellt  war,  daß  alle 
gleichnamigen  Pole  auf  eine  Seite  zu  liegen  kamen, 
außerdem  waren  die  Schenkel  so  geformt,  daß  sie 
den  Anker  beinahe  ganz  umgaben. 

Das   eine    Ende    der   Bewicklung  war  mit  der 
Achse   leitend   verbunden,    das  andere  führte  aber 


einem  isolierten  Schleifring".  Zwei  Bürsten, 
eiche  auf  der  Achse  und  am  letztgenannten 
hleifring  lagen,  bildeten  die  beiden  Pole  dieser 
'echselstrommaschine. 
In  Fig.  6  ist  eine  Siemenssche  Maschine  mit 
I^ppel-T"- Anker  zusammengestellt  abgebildet.  Der 
Anker  wird  mit  Hilfe  der  Riementransmission  BE 
in  rasche  R_otation  versetzt,  wodurch  in  den  Win- 
ätmgerj  starker  Wechselstrom  induziert 
Welcher  durch  die  Leitungen  x'  y'  in  den  äußeren 
Stromkreis  fließt. 


nro,       ^^ 
^ren       a 
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Die  Siemenssche  Maschine  wird  heute  nur 
mehr  zum  Betriebe  von  F  ern  s  pre  c  hl  auteap  paraten 
benutzt. 

Die  Erfindung  der  Jablochkoff-Kerze  gab  den 
Impuls,  daß  nun  den  "Wechsel Strommaschinen  mehr 
Aufmerksamkeit  gewidmet  wurde.  Diese  Kerzen 
bestehen  aus  zwei  senkrecht  aufgestellten  Kohlen- 
stäben, zwischen  welchen  der  freigelassene  schmale 
Raum  mit  Gips,  Kaolin  etc.  ausgefüllt  ist  Die 
Stromzuführung  geschieht  am  unteren  Ende  der 
Kohlenstabe,  ihre  Spitzen  sind  aber  mit  einem 
Graphitblättchen  oder  einem  Leiter  miteinander 
verbunden.  Letzteres  Verbindungsstück  schützt 
eine  Papierhülse  vom  Herabfallen.  Wird  der  Strom- 
kreis geschlossen,  dann  fließt  der  Strom  durch 
einen  Kohlenstab,  durch  das  leitende  Verbindungs- 
stück, und  gelangt  dann  durch  den  zweiten  Kohlen- 
stab zur  Stromquelle  zurück.  Das  leitende  Ver- 
bindungsstück wird  hierbei  verbrannt,  und  es  ent- 
steht zwischen  den  Kohlenspitzen  ein  Lichtbogen. 
Dieser  Bogen  schmilzt  das  unter  ihm  liegende 
Isoliermaterial,  welches  bei  der  großen  Hitze  auch 
verflüchtigt  wird.  In  dem  Maße,  als  die  Kohlen- 
apitzen  abbrennen,  zieht  sich  der  Lichtbogen  immer 
mehr  abwärts,  bis  er  an  den  Enden  der  Kohlen 
erlischt. 

Nachdem  bei  Gleichstrom  die  positive  Kohle 
etwa  doppelt  so  schnell  abbrennt,  als  die  negative, 
kann  man  für  die  Jablochkoffschen  Kerzen  nur  i 
Wechselstrom  benutzen.  Man  fand  in  diesen  Kerzen 
ein  geeignetes  Mittel,  um  die  Verteilung  des  elek- 
trischen Lichtes  durchführen  zu  können,  und  tat- 
sächlich verbreiteten  sich  diese  sehr  schnell  und  . 
gaben  Anregung  dazu,  daß  die  Konstruktion  der 
Wechselstrommaschinen  lebhafter  betrieben  wurde,   j 

Mit   der  Zeit    ergab    sich    aber,    daß  diese  Be-   I 
leucbtungsart  nicht  ganz  tadellos  ist,  da  die  Kerzen 
flackern,    ihr  Licht  aufwärts   senden    und  wenn  sie  ] 
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•*rlö sehen,  von  selbst  nicht  wieder  in  Funktion 
treten  Sind  mehrere  Kerzen  nacheinander  geschaltet, 
dann  zieht  das  Erlöschen  einer  das  Erlöschen  sämt- 
licher Kerzen    nach    sich,    wenn  dies  nicht  mit  be- 


sonderen Vorrichtungen  verhindert  wird.  Hierdurch 
verliert  aber  diese  Lampe  ihren  größten  und  viel- 
leicht einzigen  Vorteil,  welcher  in  dem  besteht, 
-:<■  keinen  Retrulieriiii^-smechimismus  bositzt. 
Zur  Speisung  von  Jablochkoff-Kerzen  baute 
:;me    seine   Wechselstrommaschine,  welche   aus 


I 
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Fig.  i  ersichtlich  ist.  In  dem  von  einem  Ringanker 
umschlossenen  Räume  bewegt  sich  ein  aus  acht 
Elektromagneten  bestehendes  Magnetrad  KK.  Die 
Bewicklungen  der  Magnete  sind  nacheinander  ge- 
schaltet, das  Ende,  sowie  der  Anfang  dieser  Be- 
wicklung fuhren  zu  zwei  von  der  Achse  isolierten 
Schleifringen,     durch     welche     mit     Hilfe     zweier 


Schleif  bürsten  der  erregende  Gleichstrom  zu  deif 
Elektromagneten  geleitet  wird.  AlleElektromagnete 
besitzen  entsprechend  geformte  Polschuhe,  außer- 
dem ist  das  Magnetrad  auf  beiden  Seiten  mit  durch- 
löcherten Messingplatten  abgeschlossen. 

Die  Armatur  besteht  aus  einer  Ringwicklung, 
und  zwar  ist  der  Ring  auf  acht  gleiche  Teile  ge- 
teilt.   Jeder  Teil  besitzt  vier  Spulen  a,  b,  c  und  d,  I 
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welche  so  gewickelt  und  untereinander  verbunden 
sind,  daß  die  induzierten  Ströme  sich  summieren 
und  einen  Wechselstrom  von  der  gewünschten 
Stärke  ergeben.  Die  Enden  der  Armaturwicklung 
sind  zu  fixen  Klemmen  geführt,  an  welche  sich  die 
Leiter  des  äußeren  Stromkreises  anschließen. 

Die  Armatur  ist  auf  die  gußeisernen  Wände 
.S'S  befestigt,  welche  ihrerseits  auf  der  gemein- 
samen Grundplatte  R  stehen. 

Der-  Längschnitt  der  Maschine  ist  in  Fig.  8 
abgebildet.  In  dieser  Figur  sind  auch  die  Schleif- 
ringe N  ersichtlich,  durch  welche  der  Gleichstrom 
'.u   den    Elektromagneten  geführt  wird. 

Die  Wirkungsweise    dieser   Maschine    ist    nun 


:  zu  einer  Abteilung  gehörigen  vier  Spulen 
sind  in  demselben  Sinne  gewickelt.  Die  Spulen 
der  nächstfolgenden  Gruppe  haben  einen  entgegen- 
gesetzten Wicklungssinn,  da  sie  der  induzierenden 
Wirkung  eines  Magnetpoles  ausgesetzt  sind,  dessen 
Polarität  jener  des  die  erste  Spulengruppe  induzieren- 
den Magnetpoles  entgegengesetzt  ist.  Alle  mit  den- 
selben Buchstaben  bezeichneten  Spulen  sind  nach- 
-in.nidi-.T  geschaltet  und  bilden  einen  selbständigen 
Stromkreis.  Den  vier  Spulenabteilungen  a,  b,  c  und 
d  entsprechend,  haben  wir  also  bei  dieser  Maschine 
vier  selbständige  Stromkreise,  welche  jede  für  sich 
Gruppen  von  Jablochkoff-Kerzen  mit  Strom  ver- 
sorgen. 

Die  Grammesche  Maschine  ist  demnach  eigent- 
lich eine  Mehrphasenmaschine,  welche  vier  phasen- 
verschobene Strome  erzeugt,  doch  hatte  Gramme 
sie  nur  als  Einphasengenerator  benutzt  und  die 
vier  Ströme  unabhängig  voneinander  verwendet. 

Diese  Maschine  braucht  im  Betriebe  eine 
Gleichstromquelle,  daß  die  Elektromagnete  erregt 
werden  können.  Da  dieser  Umstand  nachteilig  ist, 
Versuchte  Gramme  dem  dadurch  abzuhelfen,  daLI  er 
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die  WechseHtrommaschine  und  dieErregermaschine 
zusammenbaute.  Diese  unter  dem  Namen  Auto- 
Excitatrice  bekannte  Maschine  ist  aus  den  Fig.  g 
und   10  ersichtlich. 

E  ist  die  Gleichstrommaschine,  welche  den  Er- 
regerstrom für  die  rotierenden  Elektromagnete  der 
Wechselstrommaschine  I  liefert.    Am  oberen  Teile 


i.,  M  ■  i(  hine  sind  acht  Klemmen  sichtbar,  welche 
,lh:  ivli'  dt'i-  obenerwähnten  vier  Wechselstrom- 
ii,i,,  Willen,  Die  Schaltung  ist  in  diesem  Falle 
,n  diiirhK«liihi-t,  daß  zwei  äußere  Stromkreise  ent- 
swel  der  Armaturspulengruppen  sind 
■   einem  Ganzen  verbunden. 

I    !,  imni'ii   AB    an  der  Seite  der  Maschine 

i  rregerkreis    und    sollen    die  Zufüh- 

linys    ReguUerwiderstandes  R   aufnehmen. 


Geschieh  Li  ich  e  Entwicklung  der   Wechselstromgeneraln 


Mit  diesem  Widerstände  kann  man  die  Stärke  des 
Erregerstromes  und  dadurch  auch  die  Intensität 
des  magnetischen  Feldes  der  Wechselstrommaschine 
verändern  undhierdurch  der  Wechselstromspannung 
den  gewünschten  Wert  geben. 

Fig.  10  zeigt  den  Gleichstromteil  dieser  Doppel- 
maschine in  Querschnitt.  Der  Elektromagnet  hat 
Doppelpole,  die  Gleichstrommaschine  ist  aber  nur 
zweipolig. 


Die  Wechselstrommaschine  von  Siemens  & 
Halske  hat  einen  Scheibenanker  ohne  Eisenkern. 
Die  Maschine  ist  aus  Fig.  1 1  ersichtlich.  Sie  be- 
sitzt zwölf  Elektromagnetpaare,  welche  einander 
gegenüberstehen.  Die  Elektromagnetwicklungen 
änd  untereinander  so  verbunden,  daß  alle  neben- 
einanderliegenden  und  alle  gegenüberstehenden 
Pole  von  entgegengesetzter  Polarität  sind.  Infolge 
dieser  Disposition  übersetzen  alle  Kraftlinien  jenen 
Luftraum,  in  dem  die  Spulen  des  Scheibenankers 
rotieren,  wodurch  eine  starke  induzierende  Wirkung 
erzielt  wird.     Zur   gleichmäßigeren  Verteilung  der 


l  dkar  Elektromagnet*    sind  ai 

■tUBcr  geschraubi.   welche  ai 

Nnflplattti    iKAeb  aad  obi 


Paibenanker  hat  zwölf  flaci 
■  Eisenkern  Desitzen.  M; 
piijggfelassen,  um  den  dur 
■Vgnetisierung  entstehendi 
ine    den    Wirhelstromverlu 
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'.'■ruf!  beseitigen  zu  können.  Die  Wick- 
lung der  Spulen  ist  mit  einer  Anzahl  von  Schleif- 
ringen verbunden,  welche  durch  Bürsten  den 
Wechselstrom  dem  äußeren  Stromkreise  zuführen. 
hi'ii  Krreßferstrom  liefert  eine  besondere  Gleich- 
strommaschine, welche  in  der  Figur  neben  der 
Wechselstrommaschine  abgebildet  ist. 

Die  Wirkungsweise  dieser  Maschine  ist  aus 
Fig.  12  leicht  zu  verstehen.  In  dieser  sind  zwei 
Spulen  in  drei  verschiedenen  Lagen  dargestellt. 
■Spul..-  I  und  II  sind  so  geschaltet,  daß  sich  die 
Strome   in   jedem    Zeitpunkte    summieren.     In  "der 


iind    beide  Spulen    .symmetrisch   zwischen 

netpolen,   hie  Kreise  in  den  schraffierten 

"deuten  den  Verlauf  'der  Magnetisierungs- 

ströme,  welche  die  Nord-  und  Südpole  der  Magnete 

erzeugen. 

Denken  wir   uns    die  Armaturspulen    vor   den 
Usgtieten,  dann  sehen  wir,  daß  in  A  bei  der  ange- 
gebenen Drehrichtung  Spule  I  einem  Nordpole  sich 
lei  einem  Generator  muß  Arbeit  geleistet 
werden,  um  elektrische  Energie  erhalten  zu  können, 
i  Aie  Stromrichtung  in  Spule  I  muß  also  mit  der  ein- 
I  gezeichneten    Pfeilrichtung   übereinstimmen,    denn 
nur  bei   solcher   Richtung    entsteht    an    der    dem 
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Nordpole  zugewendeten  Seite  der  Armaturspule 
ein  Nordpol.  Bei  Spule  II  ist  die  Richtung  des 
induzierten  Stromes  entgegengesetzt,  da  diese 
Spule    einem  Südpole  sich  nähert.     Die  geeignete 


Verbindungsweise   beider   Spulen    ermöglicht,    daß 
die  induzierten  Ströme  sich  summieren. 

In  der  Lage  B  sind  beide  Spulen   gerade   den 
Polen  gegenüber.    In  diesem  Zeitpunkte  finden  inj 
den  Spulen  Richtungswechsel  der  induzierten  Ströme  1 
statt,  denn  von  dieser  Lage  angefangen  entfernt  sich] 
die    Spule  I   vom    Nordpol   und   nähert   sich    dem 
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Südpol,  folglich  muß  an  der  dem  Magnetpole  zu- 
gewandten Seite  ein  Südpol  entstehen.  Dasselbe 
gilt  für  Spule  II,  jedoch  im  entgegengesetzten 
Sinne. 

Endlich  in  der  Lage  C  sind  die  Induktions- 
verhältnisse jenen  in  Lage  -4  entgegengesetzt. 
Spule  I  kam  in  die  Lage  der  Spule  II  der  Fig.  12A 
und  Spule  II  ist  unter  denselben  In duktions Ver- 
hältnissen als  I  war,  in  der  obenzitierten  Figur. 
Der  Unterschied  ist  also  der,  daß  die  Richtung  des 
Stromes  im  äußeren  Stromkreise  wechselte.  Es 
entsteht  also  in  dem  von  den  Schleifringen  ab- 
zweigenden Stromkreise  ein  Wechselstrom. 

Wegen  der  Anordnung  der  Indnktorspulen  ist 
die  Maschine  vonDeMeritens  zu  erwähnen  (Fig.  13). 

Die  Schenkel  der  Magnete  liegen  hier  alle 
horizontal,  und  zwar  so,  daß  alle  Pole  nach  einer 
Seite  ragen.  Die  aufeinander  folgenden  Pole  sind 
von  abwechselnder  Polarität  und  alle  haben  ent- 
sprechend geformte  Polansätze,  um  die  Induktions- 
wirkung erhöhen  zu  können. 

Bei  dieser  Maschine  ist  die  Armatur  das  Er- 
wähnenswerte. Sie  besteht  aus  einem  Rad,  dessen 
Kranz  durch  die  Induktionsspulen  gebildet  wird. 
Der  Eisenkern  jeder  Induktionsspule  ist  aus 
50  Stück  1  mm  dicken  Eisenlamellen  gebildet  und 
ist  entsprechend  geformt  (Fig.  14).  Die  Länge  einer 
Spule  entspricht  der  Entfernung  zwischen  zwei 
benachbarten  Magnetpolen,  so  daß  im  Augenblicke, 
da  die  Ansätze  des  Spulenkernes  unter  die  Pol- 
schuhe der  Magnete  kommen,  der  Eisenkern  der 
Induktorrolle  stark  magnetisiert  wird.  Liegt  die 
Induktorrolle  in  der  in  Fig.  14  dargestellten  Lage, 
dann  ist  ihr  Eisenkern  sowohl  der  Wirkung  des 
Nord-  als  auch  jener  des  Südpoles  ausgesetzt,  wes- 
halb er  seinen  Magnetismus  gänzlich  verliert.  Durch 
die  Änderung  der  Richtung  der  den  Spulenkern 
durchsetzenden    Kraftlinien    wird    in    der   Armatur 


I 
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ein  Wechselstrom  erzeugt,  der  durch  Schleifringe 
und  Bürsten  dem  äußeren  Stromkreise  zug-eführt 
wird. 

Mit  der  Zeit  verlor  die  Jablochk off- Kerze 
immer  mehr  an  Bedeutung-,  da  ihr  solche  Mangel 
anhaften,  welche  nicht  zu  beseitigen  waren.  Hierzu 
kam  noch  der  Umstand,  daß  die  Regulierung-s Vor- 
richtungen der  Gleichstrombogenjampen  weiter 
verbessert   wurden,     so    daß   bald   die    elektrische 


Bogenlichtbeleuchtung  nur  mit  Gleichstrom  be- 
trieben wurde.  Der  Wechselstrom  diente  haupt- 
sächlich zur  Speisung-  von  Glühlampen. 

Dies  war  die  Ursache,  weshalb  die  Konstruktion 
der  Wechselstrommaschinen,  trotzdem  sie  früher  so 
lebhaft  betrieben  wurde,  zurückging.  Erst  die  Er- 
findung der  Wechselstromtransformatoren,  welche 
ermöglichten,  daß  die  elektrische  Energie  in  be-  i 
quemer  und  rationeller  Weise  umgeformt  und  auf"] 
große  Entfernungen   ohne   große  Verluste    geleitet   ' 
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werden  konnte,  bildete  den  Wendepunkt  in  der 
Entwicklung  der  Wechselstromneneratoren  und  von 
dieser  Zeit  angefangen  eroberte  sich  der  Wechsel- 
strom immer  größere  Verwendungsgebiete  und  er- 
möglichte die  Durchführung  solcher  Probleme, 
deren  Verwirklichung  seinerzeit  als  unmöglich  er- 
schien. 


Im  Jahre  1882  ließ  Zipernowsky  einen  Wechsel- 
stromgenerator patentieren,  dessen  Konstruktion 
die  folgende  ist: 

Auf  einer  gemeinsamen  Grundplatte  Fig.  1 5)  ste- 
hen zwei  gußeiserne  Ständer,  welche  je  acht  einander 
gegenüberstehende  Elektromagnete  tragen  Die 
Polarität  der  einander  gegenüberstehenden  Magnete 
sind  dieselben,  außerdem  sind  beide  Polenden  durch 
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ein  entsprechend  geformtes  Gußstück  miteinai 
verbunden.  Die  aufeinander  folgenden  Pole  sind 
entgegengesetzt  polarisiert,  wodurch  ein  eigenartiges 
magnetisches  Feld  erzeugt  wird.  Betrachten  wir 
nämlich  den  Verlauf  der  Kraftlinien,  so  sehen  wir, 
daß  sie  von  beiden  Seiten  in  den  Eisenkern  der 
Armatur  eintreten,  um  beim  nächsten  Pole  ent- 
gegengesetzter Polarität,  nach  beiden  Seiten  aus- 
getreten, wieder  in  den  Eisenkern  des  Magnet- 
gestelles gelangen  zu  können.  Nachdem  die 
aufeinander  folgenden  Polschuhe  entgegengesetzt 
polarisiert  sind,  teilen  sich  die  Kraftlinien,  unc 
zwar  geht  vom  Nordpol« 
aus  die  Hälfte  nacl 
rechts,  die  zweite  Hälft' 
aber  nach  dem  links  ge 
legenen  Südpol,  wo  si' 
mit  den  von  den  anderei 
Nordpolen  kommende! 
Kraftlinien.  zusammen 
treffen. 

Dieser  magnetischer 
Dispositionentsprechenc 
besteht  auch  die  Armatur  aus  besonders  geformtei 
Spulen.  Die  Armatur  besitzt  einen  aus  Drähter. 
Bändern  oder  Blechen  zusammengesetzten  Eisen 
kern,  den  die  der  Induktion  unterworfenen  Spule; 
umgeben.  Die  Bewicklungsweise  ist  aus  Fig.  i 
ersichtlich,  wo  A  den  Eisenkern  der  Armatur  be 
deutet.  Wie  aus  dieser  Figur  ersichtlich,  ist  di 
Armatur  weder  nach  der  Art  der  Ring-  noch  jene 
der  Trommelwicklung  bewickelt,  sie-  kann  vielmeh 
als  eine  Art  Scheibenwicklung  betrachtet  werdei 
Sowohl  die  Seiten-  als  auch  die  oberen  Draht 
sind  der  induzierenden  Wirkung  ausgesetzt,  nv 
jener  Teil  bleibt  induktionslos,  welcher  der  Achse  ai 
nächsten  liegt.  Nachdem  aber  in  diesem  Teile  di 
Rotationsgeschwindigkeit  eine  kleine  ist  und  außei 


Geschichtliche  Entwicklung  der  Wechtelttrom  gener  ator 


23 


dem  dieser  Teil   der  Spule  kurz  ist,    wirkt  dieser 
Umstand  nicht  nachteilig. 

Aus  Fig.  17  ist  die  Ansicht,   sowie  der  Quer- 
schnitt dieser  Maschine  ersichtlich.  Man  sieht,  daß 


die  Breite  der  Armatur  spulen  der  Teilung  der 
Magnetpole  entspricht,  die  Anzahl  dsr  Pole  und 
der  Spulen  sind  also  einander  gleich. 

Die  Spulen  werden  zur  Armatur  mit  den  Holz- 
klötzen BB  (Fig.  15)  befestigt;  diese  Klötze  dienen 
zugleich  als  Zwischenstücke  der  Verbindungsteile  der 


24    Geschichtliche  Entwicklung  der  WechstlstromgeoeTatoren. 

einzelnen  Spulen  untereinander.  Die  Spulen  werden 
entweder  alle  nach  Fig.  18  zu  einem  Ganzen  zu- 
sammengeschaltet oder  sie  sind  selbständig  und 
versehen  von  einander  unabhängige  Stromkreise 
mit  elektrischer  Energie.  Im  ersten  Falle  sind  auf 
der  Achse  zwei  isolierte  Schleifringe  befestigt, 
wie  in  Fig.  15,  im  zweiten  aber  besitzt  die  Ma- 
schine so  viel  Paare  Schleifringe,  als  Stromkreise 
vorhanden  sind. 


Fig.   18. 

Die  Erregung  der  Elektromagnete  erfolgt  ent- 
weder aus  einer  äußeren  Gleichstromquelle  oder 
wird  hierzu  der  erzeugte  Wechselstrom  verwendet, 
nachdem  er  zuvor  in  einer  geeigneten  Weise  gleich- 
gerichtet wurde.  Im  letzteren  Falle  kann  die 
Armatur  zwei  Wicklungen  besitzen,  die  entweder 
gleich  liegen  oder  aber  gegeneinander  so  ver- 
schoben sind,  daß  in  einem  System  die  induzierte 
elektromotorische  Kraft  maximal  ist,  wenn  sie  im 
zweiten  in  demselben  Zeitpunkte  Null  wird. 
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Eine  andere  Ausführungsform  dieser  Maschine 
ist  in  den  Fig.   19  und  20  dargestellt. 

Die  Magnete  sind  nicht  mit  der  Achse  parallel, 
sondern   liegen   alle   in    einer    Ebene,    die   auf  die 


Achse  senkrecht  steht.  Die  Polschuhe  bilden 
Doppelpoie,  ihre  Polarität  ist  abwechselnd  nord- 
mid  südmagnetisch.  Der  Magnetkranz  ist  zwischen 
[  twei,  aus  unmagnetischem  Material  bestehenden 
Ständern  befestigt,    da  bei   dieser  Ausführung    die 
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Ständer   nicht    zugleich    die  Leiter  der  Kraftlinien 
sind,  wie  bei  Fig.   15. 

Die  Armatur  besteht  aus  einer  zylindrischen 
Trägerkonstruktion,  deren  Mantelfläche  durch  den 
Eisenkern    und    die    Armaturspulen   gebildet    wird 


Fig.    30. 


(Fig.  20),  Eine  Armaturspule  ist  aus  Fig.  21 
sichtlich.  Sie  ist  jener  in  Fig.  14  ähnlich  gefon 
nur  ist  ihre  Länge  größer.  Die  Holzklötze  B  diei 
auch  hier  zur  Befestigung  der  Spulen,  sie  sind  1 
entsprechenden  Einschnitten  versehen,  welche  1 
möglichen,  daü  im  Betriebe  zu  den  Spulen  imra 
frische    Luft     gelangt.      Die    Luftzirkulation 
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noch  dadurch  unterstützt,  daß  Ventilatorflügel, 
welche  im  inneren  Teile  der  in  der  Mitte  offenen 
Armatur  sich  befinden,  den  Luftstrom  ständig  gegen 
den  Eisenkern  der  Armatur  treiben.  Wie  aus  Fig.  21 
ersichtlich,  besitzt  der  Holzklotz  B  zwei  Ausschnitte, 
in  welche  etwas  kürzere  Dübel  passen.  Der  hinter 
den  Dübeln  bleibende  leere  Raum  dient  zur  Durch' 
führung  und  Verbindung- der  Drahtenden  der 
zelnen  Spulen. 

Was  die  Schaltungsweise"der  Armatur  betrifft, 
kann  diese  gerade  so  ausgeführt  werden,  wie  bei 
der  ersten  Type,  daß  nämlich  entweder  alle  Spulen 


in  geeigneter  Weise  nacheinander   geschaltet  sind 
I  iFig.   18)    und    so    einen    Stromkreis    bilden,    oder 
aber  bilden  die  Spulen  oder  einzelne  Spulengruppen 
I  selbständige  Stromkreise.    Im  ersten  Falle  sind  an 
der  Maschine  zur  Fortleitung  des  Wechselstromes 
zwei,  im   zweiten  mehrere  Schleifringe    vorhanden. 
Alle    bisher    beschriebenen    Wechselstromma- 
schinen   benötigten  im  Betriebe  eine  Gleichstrom- 
qnelle  zur  Erregung  der  Elektromagnete.  Man  ver- 
wandte hierzu  entweder   eine  gewöhnliche  Gleich- 
strommaschine   oder   baute    die  Wechsel-  und  die 
Gleichstrommaschine  in  einem  Generator  zusammen, 
Wie   dies  Gramme  bei  seiner  Auto-Excitatrice  tat. 
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Um  diesem  Übelstande  abzuhelfen,  konstruierten 
Zipernowsky  und  Deri  im  Jahre  1883  eine  Wechsel- 
strommaschine, die  .selbst  er  regend  war,  bei  der  also 
der  zur  Erregung  der  Elektromagnete  benötigte 
Gleichstrom  durch  geeignete  Kommutierung  des 
Wechselstromes  erzeugt  wurde. 

Die  Maschine  ist  in  den  Fig.  22  und  23  im 
Längsschnitt  und  teilweise  im  Querschnitt  dar- 
gestellt. 


Die  sechs  Elektromagnete  trägt  ein  sechs- 
eckiges, auf  die  Achse  der  Maschine  aufgekeiltes 
Gußstück  n  (Fig.  23}.  Die  Elektromagnete  haben 
alle  entsprechend  geformte  Polschuhe  p.  welche 
samt  den  Kernen  der  Magnete  durch  lange  Schrau- 
ben am  erwähnten  GuLSstück  befestigt  werden.  Die 
Polaritäten  der  aufeinander  folgenden  Pole  sind 
einander  entgegengesetzt,  auch  ist  die  Bewicklung 
so  durchgeführt,  daß  der  zur  Verfügung  stehende 
Raum,  möglichst  ausgenutzt  wird.  Um  dem  Magnet- 
rade eine  größere  Stabilität  verleihen  zu  können, 
sind  an  beiden  Seiten  desselben  die  Metallscheiben 
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S  5  angebracht,  welche  an  mehreren  Stellen  durch- 
löchert sind,  um  den  Magneten  die  zur  Kühlung 
nötige  Luft  zuführen  zu  können. 

Die  Armatur  besitzt  soviel  Spulen,  als  Elektro- 
magnete  vorhanden  sind.     Die  Drähte    der  Spulen 


Fig.  13. 

sind  auf  entsprechend  geformte  und  aus  Gußeisen 
hergestellte  Kerne  gewickelt,  wie  dies  auch  Fig.  24 
zeigt.  Um  die  Wicklung  ausführen  zu  können,  sind 
auf  diesen  Kern  beiderseits  Metallplatten  gelegt, 
wodurch  dann  der  Wicklungsraum  hergestellt  wird. 
Damit  beim  Betriebe  diese  Platten  durch  Vibration 
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kein    unangenehmes    Geräusch    verursachen,    sind 
zwischen  die  Armaturspulen  Holzstücke  7<T  befestigt. 


Der  erwähnte,  aus  Gußeisen  bestehende  Kern 
der  Armaturspulen  hat  diese  spezielle  Gestalt,  um 

(  '  -J 


im  Betriebe  leicht  ummagnetisiert  werden  zu  können. 
Auf   diesen  Umstand   wurde    schon    bei    der   Her- 


ten, 

1 
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Stellung  des  Kernes  Bedacht  genommen,  da  man 
diesen  vor  der  Verwendung  sorgfältig  ausglühte. 
Dieser  Kern  bildet  aber  nicht  die  Armatur,  er  ist 
nur  ein  Bestandteil  des  eigentlichen  Armaturkörpers. 
Der  letztere  besteht  aus  aus  Eisendraht  gebildeten 
Zylindern  d,  welche  zwischen  Holzringen  r,  r  durch 
Aufwicklung-  gebildet  wird  (Fig.  25).  Aus  letzterer 
Figur  ist  zugleich  die  ganze 
Zusammenstellung  der  Armatur 
ersichtlich.  Die  zwei  Seiten- 
ständer L  L  tragen  die  Traverse  t 
T,  auf  welche  die  Armatur 
mittels  durchgehender  Schrau- 
ben befestigt  wird.  Diese 
Schrauben  durchsetzen  die  Holz- 
klötze k — h  und  die  Holzringe 
r—  rund  ermöglichen  dadurch 
eine  stabile  Befestigung  der 
Armatur. 

Die  Armat  urspulen  sind 
parallel  (Fig.  26)  oder  in  Serie 
(Fig.  27)  geschaltet,  wenn  sie 
zu  einem  Stromkreis  gehören, 
im  gegebenen  Falle  kann  man 
aber  die  einzelnen  Spulen  oder 
Spulengruppen  auch  als  be- 
sondere, unabhängige  Strom 
quellen  benutzen. 

Zur  Selbsterregung  besitzt 
die  Maschine  einen  eigenartigen 
Kollektor,  welcher  auf  der  Achse  innerhalb  oder 
außerhalb  des  Lagers  sitzt  (C  in  Fig.  22).  Seine 
linrichtung  ist  aus  der  Fig.  28  ersichtlich. 

Die  Sektoren  Sx  und  S3  sind  zu  den  Ringen 
beziehungsweise  rt  geschaltet,  während  die 
:toren  S3  von  beiden  Ringen  isoliert  sind.  Diese 
;teren  sind  abwechselnd  mit  den  ringförmigen 
und  ft3  und  dem  mittleren  ut  verbunden, 


TE 


Fig.  16. 
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■  ^  .*  zweckt,  dal.)  die  Klektro- 
■  A.ie  in  dein  Augenblicke  aus 
>^t*  schaltet     wird,     wenn     im 

,    .-V    Stromumkehr     .stattfindet. 

-.    -V:^    kommen  die  Sektoren  6\ 
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und  5S,  beziehungsweise  Ss  und  Si  mit  den  Bürsten 
bx  und  ba  in  Berührung,  und  nachdem  die  Zahl 
dieser  Sektoren  mit  der  Zahl  der  Elektromagnete 
übereinstimmt,   wird    erreicht,   daß   in  die  Elektro- 


magnetwicklung,  welche  mit  den  Ringen  Vi  und  ra 
verbunden  ist,  ein  kontinuierlicher  Strom  fließt 
Der  Widerstand  dieser  Bewicklung  ist  so  gewählt, 
daß  die  Erregerstromstärke  der  gewünschten  Mag- 
netisierung entspricht 


Die  Schaltungsweise  des  Kommutators  ist  aus 

Fig.  29    ersichtlich,     o,  und  o,  sind   die  Klemmen 
des  Wechselstroingenerators,  welche  die  Anschluß- 


punkte  des  äußeren  Stromkreises  W„  bilden.  Von 
diesen  Punkten  zweigen  die  Zuleitungen  zur  Er- 
regung ab,  der  Erregerstromkreis  ist  demnach  zum 
äußeren  Stromkreise  parallel  geschaltet 
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Eine  andere  Schaltungsweise  des  Erregerstrom- 
kreises ist  in  Fig.  30  abgebildet. 

fl,  und  ös  sind  wieder  die  Klemmen  der 
Wechselstrommaschine.  In  einem  Zeitpunkte  fließt 
der  Wechselstrom  von  a{  teils  durch  die  Bürste  \ 
in  die  Magnetbewicklung,  teils  durch  den  regulier- 
baren Widerstand  H-',  zum  äußeren  Stromkreis  W», 


T>  r 


Fig.  31. 


I  magnete  geflossenen  Teilstrom  sich  wieder  ver- 
einigt hatte.  Bei  a«  fließt  er  in  die  Maschine  zurück. 
Die  Erregung  zweigt  hier  also  von  den  Endpunkten 
des  Widerstandes  W\  ab,  die  Stärke  des  magneti- 
sierenden  Stromes  hängt  demnach  von  jener  Po- 
tential differen 7,  ab,  welche  zwischen  den  End- 
punkten   von    Wx    herrscht.     Durch    Veränderung 


I 
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dieses  Widerstandes   läßt    sich    die    Intensität    des 
induzierenden  magnetischen  Feldes  regulieren. 

Die  Einrichtung  des  Kommutators  ist  einfacher 
als  in  Fig.  28.  Die  Sektoren  S,  und  S2  (Fig.  31) 
sind  Teile  der  beiden  Ringe  r,  und  rs,  welche  mit 
den  Drähten  des  Elektromagneten  verbunden  sind. 
5\  und  Sj    sind   voneinander   isoliert,    die   Bürsten 


Fig.  32. 


schleifen  auf  dem  Ringe  rl  oder  r2  und  den  Sek- 
toren S,  Sf  Nehmen  wir  an,  daß  die  eine  Bürste 
an  r„  die  andere  an  den  Sektoren  schleift,  dann 
wird  die  Magnetbewicklung  kurzgeschlossen,  wenn 
S,  unter  die  Bürste  kommt  und  erhält  nur  dann 
Strom,  wenn  die  Sektoren  A'g  mit  der  Bürste  sich 
berühren.  Die  Bewicklung  erhält  also  intermittie- 
renden Strom  und  nachdem  die  Zahl  der  Sektoren 
mit  der  Zahl  der  Magnetpole    übereinstimmt,   sind 
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die  Stromimpulse  alle  gleich  gerichtet.  In  dieser 
Weise  wird  die  Magnetisierung  aufrechterhalten. 
Die  beschriebenen  zwei  Schaltungsweisen  lassen 
sich  kombinieren,  zu  dem  Zwecke,  daß  bei  verän- 
derlichem äußeren  Widerstände  die  Stromstärke 
sich  selbsttätig  reguliert.  Die  Elektromagnete  haben 
in  diesem  Falle  zwei  voneinander  unabhängige 
Wicklungen,  auch  sind  die  Strom  rieh  tun  gen  in 
diesen  so  gewählt,  daß  eine  Differenz  der  er- 
zeugten magnetischen  Felder  zur  Wirkung  kommt. 
Eine  Wicklung  besteht  aus  dünnem  Drahte  mit 
vielen  Windungen,  die  andere  dagegen  aus  dickem 
Drahte  und  verhältnismäßig  wenigen  Windungen, 
wie  auch  aus  Fig.  32  ersichtlich. 

Die  beiden  Elektromagnetbewicklungen  sind 
mit  den  Kommutatoren  Ct  und  Ca  in  Verbindung, 
deren  Konstruktion  mit  denen  in  den  Fig.  28.  be- 
ziehungsweise 31  übereinstimmt.  Die  Armatur- 
ströme fließen  zu  den  Klemmen  im  oberen  Teile 
der  Figur,  von  welchen  beide  Erregerstromkreise, 
sowie  der  äußere  Stromkreis  abzweigen. 

Wird  der  Widerstand  des  äußeren  Stromkreises 
kleiner,  werden  also  z.  B.  Glühlampen  parallel  ge- 
schaltet, dann  wächst  der  durch  den  Kommutator 
Cj  fließende  Magnetisierungs ström  infolge  der  an- 
gewachsenen Potential  differenz  zwischen  den  End- 
punkten des  Widerstandes  ty\  (Fig.  30).  Nachdem 
in  diesem  Falle  der  durch  (\  fließende  andere 
Erregerstrom  schwächer  wird,  gewinnt  erstere 
Wicklung  an  ihrer  erregenden  Wirkung.  Durch 
geeignete  Wahl  der  Widerstände  beider  Bewick- 
lungen läßt  sich  erreichen,  daß  die  Stromstärke 
sich  selbsttätig  auf  den  gewünschten  Wert  ein- 
reguliert. 

Diese  Regulierung  wird  auch  dann  erreicht, 
wenn  eine  Bewicklung  von  einer  unabhängigen 
Gleichstromquelle  den  Erregerstrom  erhält.  In  diesem 
Falle    bleibt   der  Kommutator  Q   im    Betrieb,    die 


gg      Geschichtliche  Entwicklung  der  Wechselstrom  genentoren. 

Regulierung  selbst  wird  aber  durch  jenen  Umstand 
bewerkstelligt,  daß  der  durch  C,  fließende  gleich- 
gerichtete Wechselstrom  seine  Stärke  ändert,  wenn 
im,  zum  Erregerstromkreis  parallel  geschaltetem 
äußeren  Stromkreise  der  Widerstand  verändert 
wird. 

In    allen   Fällen,    wo   die  Erregung  von   einer 
äußeren  Gl  eich  ström  quelle  erfolgt,  werden  die  den 


Fig-.  33- 


Erregerstrom  führenden  Leiter  mit  Bürsten  ver- 
bunden, welche  an  den  Ringen  rx  und  »-a  (Fig.  28 
und  31)  schleifen. 

Diese  Maschine  wurde  im  Jahre  1884  durch 
Zipernowsky  und  Deri  in  der  Weise  verbessert, 
daß  sie  zur  Erzeugung  von  Gleich-  und  Wechsel- 
strom verwendet  werden  konnte. 

Gleichstrom  kann  hier  entweder  dadurch  er- 
zeugt  werden,  daß   man   einen  der  bei  der  selbst-  . 


Geschichtliche  Entwicklung  der   Wechselstromgeneiitoierj.      gg 

erregenden  Wechselstrommaschine  beschriebenen 
Kommutatoren  verwendet  oder  durch  eine  Korn- 
mutatorkonstruktion,  welche  nachfolgend  be- 
schrieben werden  soll. 

Die  Konstruktion  dieses  Kommutators  ist  aus 
Fig.  33  ersichtlich.  Er  besteht  aus  zwei  Schleif- 
ringen S,  und  S3l  welche  mit  den  ebenso  bezeichneten 
Segmenten  in  Verbindung  stehen.  Sowohl  die 
Schleifringe  als  auch  die  Segmente  sind  von- 
einander isoliert. 

Auf  diesen  Kommutator  schleifen  vier  Bürsten, 
und  zwar  zwei  auf  den  Schleifringen  und  zwei  auf 
den    Segmenten.     Die    Enden    der    Elektromagnet- 
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bewicklung  sind  mit  den  Schleifringen,  der  äußere 
Gleichstromkreis  aber  mit  jenen  Bürsten  verbunden, 
welche  an  diesen  Schleifringen  liegen.  Die  zwei 
anderen  Bürsten  des  Kommutators  werden  mit 
den  Zuleitungen  der  Armatur  in  Verbindung  ge- 
bracht. 

Dieser  Kommutator  liegt  außerhalb  der  Achse 
der  Maschine,  weshalb  die  Achse  in  ihrer  Längs- 
richtung durchgebohrt  ist.  Durch  diese  Bohrung 
führen  jene  Drähte,  welche  den  gleichgerichteten 
Wechselstrom    in    die    Magnetbewicklung    führen. 

Damit  der  so  erzeugte  Gleichstrom  möglichst 
gleichmäßig  und  konstant  wird,  sind  an  der  Armatur 
iwei    Spulensysteme     angebracht,     welche    neben- 
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einander  oder  übereinander  befestigt  sind  und  die 
gegeneinander  um  die  halbe  Spulenteilung  ver- 
schoben werden,  wie  dies  Fig.  34  schematisch 
zeigt. 

Zur  Kommutierung  des  so  erzeugten  Wechsel- 
stromes sind  zwei  Bürstenpaare  nötig,  welche 
gegeneinander  um  denselben  Winkel  verschoben 
werden,  um  welchen  die  erwähnten  zwei  Spulen- 
systeme gegeneinander  verschoben  sind  (Fig.  35). 
Bj  und  Sa  sind  die  Bürsten,  mit  denen  der  gleich- 
gerichtete Wechselstrom  fortgeführt  wird,  wahrend 
jene  Bürsten,  die  mit  den  Wechselstromquellen  in 
Verbindung-  stehen,   mit  bx  und  b.2  bezeichnet  sind. 


Jene  Teile  des  Kommutators,  welche  miteinander 
in  leitender  Verbindung  stehen,  wurden  schraffiert 
gezeichnet,  beziehungsweise  weiß  gelassen. 

Nachdem  in  bestimmten  Zeitpunkten  beide 
Bürsten  auf  demselben  Segment  schleifen,  werden 
hierdurch  die  zwei  Stromkreise  unter  Vermittlung 
der  Bürsten  b,  und  b£  nacheinander  geschaltet.  Die 
Anzahl  der  Segmente  muß  natürlich  mit  der  Zahl 
der  Pole  des  Elektromagneten  übereinstimmen. 

Die  Beaufsichtigung  der  Bürsten  ist  einfacher, 
wenn  alle  in  derselben  Linie  liegen,  weshalb  die 
Konstruktion  des  Kommutators  so  modifiziert 
werden  muß,  daß  dies  durchgeführt  werden  kann. 
Dieser  modifizierte  Kommutator  ist  aus  Fig.  36  1 
ersichtlich.     Hier   liegen    die    Enden    der   Bürsten 
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alte  in  derselben  Geraden,  dafür  sind  aber  die 
Segmente  des  Kommutators  um  denselben  Winkel 
gegeneinander  verschoben,  um  welchen  zuvor  die 
Berührungslinien  der  zusammengehörigen  zwei 
Bürsten  verschoben  waren.  Benutzt  man  die  in 
Fig.  35  abgebildete  Konstruktion,  dann  benötigt 
man  drehbare  Tlürstcnträger;  solche  wurden  bereits 
bei  dieser  Maschine  ■ —  überhaupt  als  erste  bei 
Wechselstromgeneratoren  —  auch  verwendet. 

Diese  Wechselstrommaschine  kann  durch  ent- 
sprechende Schaltungen  entweder  für  konstante 
Spannung  oder  für  konstante  Stromstärke  einge- 
richtet werden.    Dient  der  erzeugte  Wechselstrom 


Fig.  36. 
■ 
zur  Speisung  parallel  geschalteter  Glühlampen, 
dann  wird  die  erste,  die  isopotentiale  Schaltung 
angewendet.  Hält  er  aber  in  Serie  geschaltete 
Bogenlampen  im  Betrieb,  dann  muß  die  zweite 
oder  die  isodynamische  Schaltung  in  Anwendung 
gebracht  werden. 

Die  Schaltung  für  konstante  Spannung  ist  in 
Fig.  37  schematisch  abgebildet.  Der  äußere  Strom- 
kreis ist  aus  parallel  geschalteten  Glühlampen  ge- 
bildet, die  ihren  Energiebedarf  teils  aus  den  Ar- 
maturspulen, teils  aber  aus  solchen  Spulen  erhalten, 
äie  den  zur  Erregung  nötigen,  gleichgerichtet  zu 
erwendenden  Wechselstrom  erzeugen.  Zur  Er- 
Kigung  dieses  Wechselstromes  dient  entweder 
Spule  oder  Spulengruppe  der  Armatur,  oder 
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ist  eine  besondere  Wicklung  vorhanden,  welche 
über  oder  neben  der  eigentlichen  Armaturbewick- 
lung liegt.  Der  zur  Erregung  verwendete  Strom 
fließt  bei  fc,  und  i3  als  Gleichstrom  in  die  Magnet- 
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bewicklung,  unterstützt  aber  im  äußeren  Stromkreis 
den  Arbeitsstrom  als  Wechselstrom,  Mit  anderen 
Worten,  die  den  erregenden  Wechselstrom  er- 
zeugende Armaturspule  ist  mit  dem  äußeren  Strom- 
kreise in  Serie  geschaltet,  bedeutet  aber  für  diesen 
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eine  Stromquelle,  weshalb  jede  Veränderung  im 
Widerstände  des  äußeren  Stromkreises  zugleich 
eine  Veränderung  des  Erregerstromes  verursacht. 
Durch  geeignete  Wahl  der  Verhältnisse  im  Erreger- 
stromkreis ist  zu  erreichen,  daß  die  Spannung  der 


Fig.  38. 


Maschine  bei  variabler  Belastung  nahezu  konstant 
|  bleibt. 

Für  die  isodynamische  Wirkung  ist  die  Schaltung 
I  eine  andere  (Fig.  38).  Die  Erregung  erhält  zwar 
I  »ieder  eine  besondere  Armaturspule,  doch  ist  diese 
I  mit  den  anderen  Armaturspulen  in  Serie  geschaltet. 
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Der  Erregerkreis  zweigt  bei  den  Punkten  ex  e3  ab 
und  wird  sowohl  vom  eigentlichen  Erregerstret m, 
als  auch  vom  äußeren  Wechselstrom  durchflössen, 
jedoch  erst  dann,  nachdem  letzterer  den  äußeren 
Stromkreis  bereits  durchflössen  hat. 

Die  elektromotorische  Kraft  desErregerkreises 
ist  so  gewählt,  daß  die  Wirkung  dieser  Erreg;er- 
stromstärke  größer  ist  als  jene  des  Wechsel- 
stromes,     der     im     äußeren     Stromkreise     fließt- 


Fig.  39- 


Werden    nun    Bogenlampen    ausgeschaltet,    d. 
wird    der   Widerstand    des    äußeren   Stromkreises 
kleiner,    dann    kommt    die  Wirkung  des  in  dies* 
Stromkreis  fließenden  und  die  Magnetbewicklung< 
ebenfalls  durchsetzenden  Wechselstromes,  der  dei 
eigentlichen  Erregerstrome  entgegengesetzt  mag; 
tisiert,    immer     mehr     zur    Geltung,     wodurch 
äußeren  Stromkreise  eine  nahezu  konstante  Str 
starke  erreicht  wird. 

Hopkinson    konstruierte    eine    Wechselstro: 
maschine,     die     eine     Scheiben  arm  atur    besaß.    ~~ 
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Armaturbewicklung  ist  aus  Kupferstreifen  herge- 
stellt, welche  in  Nuten  der  aus  Bandeisen  be- 
stehenden Armatur  liegen.  Diese  Wicklung  unter- 
scheidet sich  von  den  bisher  beschriebenen  Wick- 
lungen und  kann  als  Schlangenwicklung  benannt 
werden  (Fig.  39). 


Eine  neuere  Type    der  Wechselstrommaschini 
von  Siemens  &  Halske  ist  in   der    Fig.  40   dargi 
stellt.    Die   Armatur  ist   feststehend,    während   i 
Elektromagnete   rotieren.    Bei  dieser  Type  besi 
die  Maschine  62  Elektromagnete,    die  Anzahl   1 
Armaturspulen    ist    ebenso    groß.     Da    die   Armati 
feststeht,    fallen  die  zur  Fortleitung   des  Wechs 
Stromes  nötigen  Schleifringe  weg,  welcher  Umsts 
in  Anbetracht  der  erzeugten  hohen  Wechselsti 
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Die   Erregung   der 
r  besonderen  Gleich- 


spannung nur  vorteilhaft  ist. 
Elektromagnete  erfolgt  aus  eine 
stromm  as  chin  e . 

Die  Wechselstrommaschine  von  Ferranti  ist 
der  älteren  Siemensschen  Maschine  ähnlich.  Sie 
besitzt  einen  Scheibenanker,  welcher  zwischen  den 
Polen  zweier  einander  gegenüber  liegenden  Elektro- 
magnetsysteme rotiert.  Eine  Type,  die  Ferranti  mit 


Fig.  42. 

A.  Thompson  und  W.  Thomson  gemeinsam  ent- 
warf, ist  in  Fig.  41  abgebildet.  Die  Armatur  hat 
eine  aus  Kupferbändern  bestehende  Scheibenwick- 
long  [Fig.  42),  wobei  die  Anzahl  der  Schleifen  halb 
»  groß  ist,  als  die  der  Elektromagnete.  Nachdem 
die  Polaritäten  der  aufeinander  folgenden  Elektro- 
magnete abwechselnd  sind,  werden  die  in  den  ein- 
leben Schleifenteilen  induzierten  Wechselstrome 
sich  summieren,  da  die  Schleifenteile  in  denselben 
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Zeitpunkten  entgegengesetzten  magnetischen  T 
sich  nähern,  beziehungsweise  von  solchen  siel 


fernen.  Der  Wechselstrom  wird  zu  isolierten  Seh 
ringen  geführt,  auf  welchen  die  mit  dem  äuß< 
Stromkreise  in  Verbindung  stehenden  Bün 
schleifen. 
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Eine    andere    Ferranti- Maschine     mit    Spulen- 
wicklung  ist  aus  den  Fig.  43  und  44  ersichtlich. 


Fig.  43  zeigt  diese  Wechselstrommaschine  in 
n  Zustande,  als  die  Magnetgestelle  zurück- 
-choben  wurden,    um  eine  Ausbesserung  an  der 
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Armatur  vornehmen  zu  können.  In  der  Mitl 
die  Armatur  ersichtlich,  welche  bei  dieser  ' 
20  flache,  keinen  Eisenkern  besitzende  Spuler 
Die  Spulenanzahl  ist  mit  der  Anzahl  der  ein; 
gegenüberstehenden  Elektromagnetpolpaare  g 
Der  erzeugte  hochgespannte  Wechselstrom 
zu  Schleifringen,  die  am  Ende  der  Maschinen 


sitzen  und  die  der  Lebensgefahrlichkeit  weger 
einem  Glaskasten  umgeben  sind.  Dieser  b< 
einen  Deckel  aus  Gußeisen,  weichen  ein  Ele 
magnet  solange  festhält  und  hierdurch  ein  ö 
unmöglich  macht,  bis  die  Maschine  im  Betrieb 
Die  Einzelteile  der  konstruktiven  Ausfüh 
der  Armaturspulen  sind  in  der  Fig.  45  darges 
A  ist  eine  Armaturspule  mit  einem  aus  ICi 
bestehenden  Kern,  von  dem  Kupfer  streifen  stra 
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förmig  ausgehen.  Der  Spulenkern  hat  in  seinem 
der  Achse  zugewendeten  Teile  eine  Bohrung,  die 
zur  Befestigung  der  Spule  an  eine  auf  die  Achse 
aufgekeilte  Bronzescheibe  dient.  Zur  Befestigung 
der  Armaturspulen  benutzt  man  die  Träger  D, 
welche  für  zwei  Spulen  derart  verwendet  werden, 
dafl  man  je  eine  Spule  bei  den  Bohrungen  des 
Trägers  anbringt  und  eine  Schraube  anzieht,  welche 
durch  diese  Bohrungen  und  jener  des  Armatur- 
spulenkernes geht.  Die  Ebonitstücke  H  isolieren  die 
nebeneinander  liegenden  Spulen,  während  die  Por- 
zellanringe E  zur  Isolierung  der  Spulen  von  dem 
'Träger  D  benutzt  werden.  Die  Befestigung  des 
letzteren  zur  Bronzescheibe  erfolgt  dadurch,  daß 
4er  mit  Schraubenwindungen  versehene  Zapfen  D' 
durch  eine  Aussparung  der  Bronzescheibe  gesteckt 
und  dann  mit  einer  Schraubenmutter  angezogen 
wird. 

Die  Polaritäten  der  aufeinander  folgenden 
Magnete  sind  entgegengesetzt,  dies  ist  auch  der 
Fall  bei  den  gegenüberstehenden  Polen.  Durch 
diese  Disposition  ist  erreicht,  daß  die  Spulen  durch 
starke  Magnetfelder  rotieren.  Das  Magnetgestell 
besteht  aus  Gußeisen,  es  ist  aus  zwei  symmetrischen 
Hälften  gebildet,  welche  mit  Hilfe  von  Hebeln  und 
Zahnstangen  auseinander  gezogen  werden  können. 

Fig.  44  zeigt  die  Maschine  in  betriebsfähigem 
Zustande.  In  dieser  Abbildung  ist  auch  die  zur 
Erregung  der  Elektromagnete  benutzte  Gleichstrom- 
maschine  ersichtlich,  deren  Armatur  auf  der  Ver- 
längerung der  Hauptwelle  sitzt.  Die  Schmierung 
ler  Maschine  erfolgt  von  einer  Stelle,  indem  das 
Ol  aus  einem  Behälter  zu  allen  Lagern  fließt.  Das 
abfließende  verbrauchte  Ol  wird  in  einem  Gefäß 
■"•ufgefangen  und  nach  Reinigung  desselben  wieder 
»erwendet. 

Die  Ursache,  weshalb  Ferranti  die  schlangen- 
■TOig-e  Wicklung  verließ  und  bei  seinen  neueren 


52      Geschichtliche   Eolwicklung  der  Wechselst: 


Konstruktionen    lieber   die    Spulenwicklungen    an- 
wendete, lag  darin,  daß  ein  Fehler  in  der  Armatur 


im    ersten    Falle    den  Ersatz   der   ganzen   Arm; 
erforderte,    während    im    zweiten   Falle    nur 
-Spule  zu  ersetzen  war,    welche  beschädigt  wi 


marur 
•urde 
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Im  Jahre  1882  baute  Gordon  eine  Wechsel- 
>tro  mm  aschine ,  die  zwei  Spulensysteme  hatte. 
Diese  Maschine  ist  in  Fig.  46  abgebildet.  Die 
Armaturspulen  stehen  fest  und  sind  in  zwei  Reihen 
ingeordnet.  Zwischen  diesen  Reihen  rotiert  das 
Magnetrad,  welches  scheibenförmig  ausgeführt  ist. 
Die  Scheibe  hat  an  beiden  Seiten  Elektromagnete, 
welche  in  abwechselnder  Polarität  einander  folgen. 
Bei  der  abgebildeten  Type  sind  32  Magnetpole  an 
jeder  Seite  der  Scheibe,  während  die  Anzahl  der 
Armaturspulen  auf  einer  Seite  64  beträgt.  Diese 
Maschine  war  also  eigentlich  eine  Zweiphasen- 
maschine.  doch  benutzte  Gordon  die  zwei  Ströme 
ganz  unabhängig  voneinander,  die  beiden  Wechsel- 
ströme waren  nicht  verkettet.  Diese  Maschine 
wurde  also  von  Gordon  als  eine  einphasige  Wech- 
».'Istrommaschitie  mit  zwei  Stromkreisen  betrachtet. 

Die  Armaturspulen  sind  auf  zwei  gußeiserne 
Seitenstücke  montiert,  welche  mit  den  Lager- 
Gestellen  in  entsprechender  Weise  verbunden  sind. 
Die  Erregermaschine  sitzt  mit  der  Hauptmaschine 
;uf  derselben  Welle,  der  Erregerstrom  wird  durch 
Schleifringe  zu  den  Windungen  der  Elektromagnet 
(H'.vjcklung  geführt. 

Gordons  Maschinen  zeichnen  sich  durch  ihre 
Dimensionen  aus.  Sie  wurden  durchwegs  für  Be- 
leuchtungszentralen gebaut,  die  größte  Type  speiste 
iooo  Stück  20  Kerzen  starke  Glühlampen. 

Die  Wechselstrommaschine  von  Lontin  hat 
Strien  Polanker.  Die  induzierten  Drähte  sind  niim 
ich  aufEisenkerne  gewickelt,  welche  so  angeordnet 
wurden,  daß  sie  einen  Kranz  bildeten  (Fig.  47). 
Das  Magnetrad  ist  aus  24  Elektromagneten  ge 
aildet,  ebensoviel  beträgt  die  Zahl  der  Armatur- 
Spulen.  Die  Polaritäten  der  Magnete  sind  einander 
«ntgegeng"esetzt,  die  Bewicklung  ist  so  ausgeführt, 
daß  der  zur  Verfügung  stehende  Raum  möglichst 
Mae  ausgenutzt  wird.  Die  Magnetisierung  besorgt 


führt, 
liehst 
sorgt 
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eine  besondere  Gleichstrommaschine,  die  entweder 
an  der  Verlängerung  der  Hauptwelle  sitzt  oder 
durch  eine  Hilfsmaschine  angetrieben  wird. 

Was  die  Armaturwicklung  betrifft,  ist  diese 
in  zwölf  Teile  geteilt.  Je  zwei  Armaturspulen  sind 
zusammengeschaltet,  die  Enddrähte  der  so  ent- 
stehenden zwölf  Stromkreise  sind  zu  Klemmen  ge- 
führt, welche  rechts  und  links  von  der  Welle,  am 


Gestelle  der  Maschine  angebracht  sind.  Durch  ent 
sprechende  Verbindung  dieser  Klemmen  unter- 
einander lassen  sich  die  zwölf  Stromkreise  in  Seri* 
oder  parallel  schalten. 

Der  Hauptnachteil  dieser  Maschine  lag  in  dei 
großen  Erwärmung  der  Eisenkerne,  welcher  Uni' 
stand  verhinderte,  daij  die  Maschine  längere  Zeil 
in  ununterbrochener  Tätigkeit  gehalten  werde. 

In  der  Mitte  der  Achtzigerjahre  des  ig.  Jahr- 
hunderts  baute   die  Westinghouse-  Gesellschaft  eint 


Geschichtliche  Knt Wicklung  der   Wechselsinntigencratoren.     55 


echselstrommaschine,  deren  Konstruktion  aus 
den  Fig.  48  bis  50  ersichtlich  ist.  Die  abgebildete 
Type  hat  16  feststehende  Magnetpole,  die  außer- 
halb der  Armatur  auf  einem  zweiteiligen  Gestell 
«gebracht  sind.  Die  Bewicklungen  dieser  Magnete 


*ind  nacheinander  geschaltet  und  so  ausgeführt, 
daß  die  aufeinander  folgenden  Pole  entgegengesetzt 
polarisiert  sind.  Die  Eisenkerne  besitzen  Pol- 
schuhe, welche  zugleich  die  Träger  der  Magnet- 
spulen sind.  Die  fertig  gewickelten  Magnetspulen 
Werden  auf  die  Eisenkerne  geschoben,    diese  aber 
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mit    Schrauben    auf  den    äußeren    Maschinenkranz 
befestigt.     Die    obere  Hälfte    des  Magnetsystemes 


Fig.  49. 

kann   gehoben    werden,   um    etwaige   Reparaturen 
der  Maschine  leicht  vornehmen  zu  können. 

Der   Armaturkern    besteht    aus   Eisenblechen, 
welche    zur   Vermeidung    der   Wirbelströme    von-  ] 
einander   isoliert   sind,    und    besitzt    zur    Kühlung 
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nehrere  Ventilationskanäle.  Die  Armaturbewick- 
ungist  aus  zwei  Gruppen  nacheinandergeschalteter 
Spulen  gebildet,  welch  letztere  auf  eigenen  Scha- 
blonen gewickelt  werden.  Die  Drähte  verlaufen 
?ur  Achse  parallel,  an  den  Umkehrstellen  sind  sie 
rechtwinklig  umgebogen  und  an  diesen  Stellen 
befestigt.  Der  Spulenkern  besteht  aus  nichtmagne- 


-:bem    Materia  le,    auf   diesen  werden  die   bereits 
^rtiggest eilten  Spulen  geschoben. 

In  der  Armatur  entstehen  zwei  parallel  ge- 
schaltete Stromkreise,  welche  mit  zwei  isolierten 
Schleifringen  verbunden  sind.  Der  Luftraum  zwi- 
schen den  Armaturdrähten  und  den  Magnetpolen 
ist  klein  gehalten,  ein  Umstand,  der  von  guter 
Wirkung    ist,    da    hierdurch  die  Streuungsverluste 
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klein  gehalten  werden  können.  Die  Erregung-  der 
Elektromagnete  besorgt  eine  Gleichstrommaschine, 
die  durch  eine  eigene  Kraftmaschine  angetrieben  wird. 

Diese  Westinghouse-Maschinen  wurden  für 
1000  Volt  gebaut,  sie  lieferten  einen  Wechselstrom 
von  225  Perioden  und  dementsprechend  hatten  sie 
eine  überaus  hohe  Tourenzahl. 

In  diese  Zeit  fallt  auch  die  Konstruktion  einer 
Wechselstrommaschine  von  Mordey,  welche  von 
den  bisher  beschriebenen  Maschinen  insofern  ver- 
schieden war,  daß  sie  ein  besonderes  Magnetsystemi. 
hatte.  Sie  gehörte  zu  der  sogenannten  Induktor— 
type,  und  bevor  wir  uns  mit  ihr  näher  befassen  , 
wollen  wir  einen  Rückblick  auf  die  Entwicklungs- 
geschichte dieser  Maschinen  werfen. 

Das  Prinzip  der  Induktormaschinen  war  schor: 
vor  der  Mitte  der  Fünfzigerjahre  des  vorigen  Jahr- 
hunderts bekannt.  Knight  baute  einen  Apparat,  dea 
im  wesentlichen  aus  einem  mit  zwei  Spulen  ver- 
sehenen, permanenten  Magneten  bestand,  vordesse»" 
Polen  ein  flacher  Eisenkern  rotierte.  Die  Gestal' 
dieses  Eisenkernes  war  so  gewählt,  daß  er  bei  dea 
Rotation  bald  vor  die  Pole  zu  liegen  kam,  balc 
wieder  sich  entfernte  und  hierdurch  den  Wider- 
stand des  magnetischen  Kreises  ständig  veränderte  . 
Diese  Veränderung  wirkte  auf  das  magnetische-: 
Feld  zurück,  dem  zufolge  in  den  Windungen 
der  Spulen  "Wechselströme  induziert  wurden.  Die 
Spannung  des  induzierten  Stromes  war  desto  größer, 
je  mehr  Windungen  die  Spulen  besaßen,  je  stärker 
der  permanente  Magnet  war  und  je  rascher  der  Eisen- 
kern rotierte.  Auch  ist  die  Entfernung  der  Magnet- 
pole vom  rotierenden  Eisenkerne  von  Einfluß  auf 
die  Große  der  induzierten  elektromotorischen  Kraft- 

Dieser  Apparat  war  zwar  eine  Wechselstrom- 
maschine, doch  war  er  zu  primitiv  konstruiert, 
um  mit  demselben  größere  Wirkungen  erreichen 
zu  können. 
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Wheatstone  konstruierte  ebenfalls  eine  solche 
Wechselstrommaschine,  diese  ist  in  Fig  51  abge- 
bildet. Sie  bestand  aus  sechs  permanenten  Magneten 


I  welche  strahlenförmig  und  zueinander  sym- 
isch  verteilt  waren.  Ihre  Pole  lagen  an  der 
'eripherie  eines  Kreises  und  waren  so  angeordnet, 
aß   einem  Nordpole    ein  Südpol    folgte.     In    dem 


^ 
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durch  die  Pole  der  Magnete  umschlossenen  Raum 
befindet  sich  die  Spule  B,  welche  den  speziell  ge- 
formten Eisenkern  A  besitzt.  Dieser  Kern  dient 
zugleich  als  Drehungsachse,  an  den  Stirnflächen  ist 
er  mit  Vorsprüngen  versehen,  welche  verursachen, 
daß  in  einer  gegebenen  Stellung  der  Spule  die 
Kraftlinien  von  allen  nordmagnetischen  Polen  in 
den  Eisenkern  eintreten,  denselben  durchsetzen  und 
ihn  im  unteren  Teile  verlassen,  um  in  die  Südpole 
derselben  Magnete  wieder  eintreten  zu  können. 
Beide  Seitenflächen  der  Spule  sind  gleich  geformt 
und   haben    zu  den  Magnetpolen  dieselben  Lagen. 

Während  in  beschriebener  Stellung  der  Spule 
im  magnetischen  Kreise  dreier  .Magnete  der  magne- 
tische Widerstand  der  möglichst  kleinste  ist,  muß 
er  infolge  der  Form  des  Spulenkernes  in  den 
anderen  drei  magnetischen  Kreisen  maximal  sein. 
Wird  die  Spule  mit  Hilfe  der  Kurbel  K  um  6on 
verdreht,  so  verändern  sich  die  Verhältnisse  insofern, 
daß  nun  der  Widerstand  in  ersterwähnten  magne- 
tischen Kreisen  maximal  und  in  den  anderen  mini- 
mal wird.  Nachdem  aber  durch  diese  Verdrehung 
die  Richtung  der  den  Eisenkern  der  Spule  durch- 
setzenden Kraftlinien  entgegengesetzt  wurde,  ent- 
steht in  den  Windungen  der  Spule  ein  induzierter 
Strom.  Da  die  Polaritäten  der  aufeinander  folgenden 
Pole  wechselnde  sind,  wechselt  die  Richtung  der 
Kraftlinien  im  Eisenkerne  nach  jeder  Sechstel- 
drehung der  Spule  und  es  entsteht  ein  Wechsel- 
strom. 

Martin    und   Varley    versahen    die    Pole    der 
Magnete  mit  gezahnten  Polschuhen.  Die  Polschuhe 
schlössen  eine  entsprechend  gezahnte  Eisenscheibe  I 
ein,  welche  zwischen  den  Polen  drehbar  angeordnet  j 
war.     Die  Zahnvorsprünge    an    den  Polen    und   an  I 
der  Scheibe  dienten  zur  Veränderung  des  magne- 
tischen   Widerstandes    der    magnetischen    Kreise,  .1 
welcher  Umstand  verursachte,  daß  in  den  Windungen 


Geschieht]* che  Entwicklung  der  Wechjetslromgenciatoreu.      6  [ 

einer  die  Achse  der  rotierenden  Scheibe  umfassen- 
I    den  Spule  Wechselströme  induziert  wurden. 

Eine  praktischere  Konstruktion  als  die  bisher 
beschriebenen,  rührt  von  Holmes  her.  Sie  ist  in 
der  Fig  52  schematisch  dargestellt.  An  der  inneren 
Peripherie  eines  als  Gestell  dienenden  Gußstückes 
I  sind  die  Spulen  Ä  befestigt,  deren  jede  einen  Eisen- 
kern E  besitzt,  Die  Spulen  sind  gewöhnliche 
Solenoide    und    werden    nacheinander    geschaltet, 


Fig.  52. 


wodurch  ein  Stromkreis  entsteht.  Diese  Spulen 
bilden  die  Armatur,  die  von  beiden  Seiten  durch 
die  Elektromagnete  umschlossen  wird.  Die  letzteren 
sind  von  den  üblichen  insofern  verschieden,  daß 
zur  Erzeugung  eines  Feldsystemes  nur  eine  Erreger- 
•  pule  vorhanden  ist,  deren  Achse  mit  der  Maschinen- 
K&se  zusammenfallt, 

Ein  Magnetsystem  wird  durch  zwei  Scheiben 
gebildet,  deren  zackenformige  Ränder  klauenartig 
ineinander    greifen.     Die    Magnetisierungsspule  ,1/ 


liegt  zwischen  diesen  Scheiben,  deren  unterer  Teil 
zu  diesem  Zwecke  entsprechend  ausgebildet  ist. 
Die  Magnetpole  sind  P,  und  nachdem  diese  in- 
einander greifen,  sind  die  Polaritäten  der  neben- 
einander liegenden  Pole  einander  entgegengesetzt- 
Solche  Magnetsysteme  sind  an  der  Maschine  zwei 
vorhanden,  und  zwar  sind  sie  gegeneinander  sc* 
verdreht,  daß  die  gegenüber  stehenden  Pole  ent- 
gegengesetzt polarisiert  sind. 

Diese  Anordnung  der  Magnetpole  hat  zur 
Folge,  daß  bei  der  Rotation  die  Richtung  der 
durch  den  Spulenkern  E  durchgehenden  Kraftlinien 
fortwährend  geändert  wird,  wodurch  ein  Wechsel- 
strom induziert  wird.  Durch  entsprechende  Ver- 
bindung der  Armaturspulen  miteinander  lassen  sich 
alle  induzierten  Ströme  summieren. 

Der  Erregerstrom  wird  durch  Vermittlung  der 
Schleifringe  -4  zu  den  Erregerspulen  geführt. 

Alle  bisher  beschriebenen  Induktormaschinen 
wurden  im  kleinen  Maßstabe  ausgeführt.  Erst  aut 
der  Wiener  Ausstellung  im  Jahre  1883  sah  man 
eine  größere  Type  dieser  Maschinen  von  Klimenko 
ausgestellt.  Diese  hatte  zwei  vierarmige  Eisen- 
kreuze, welche  längs  der  Achse  durch  ein  ent- 
sprechend geformtes  Gußstück  miteinander  ver- 
bunden waren.  Die  Erregerspule  war  nicht  rotierend, 
nur  der  durch  sie  umgeschlossene  Eisenkern  be- 
wegte sich.  Man  hatte  also  auf  einer  Seite  der 
Maschine  lauter  Nordpole,  auf  der  anderen  nur  Süd- 
pole, welche  einander  gegenüber  standen  und 
zwischen  sich  die  Armatur  spulen  einschlössen.  So- 
wohl die  letzteren  als  auch  die  Erregerspule  waren 
auf  Seitenträger  befestigt,  so  daß  bei  dieser 
Wechselstrommaschine  nur  der  Eisenkern  sich  be- 
wegte. Hierdurch  waren  Schleifringe  unnötig  ge- 
worden, die  Zuführung  des  Erregerstromes  und 
die  Fortführung  des  erzeugten  Wechselstromes 
erfolgte  aus  feststehenden  Klemmen. 
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Durch  die  Bewegung  der  Magnetpole  v, 
der  Verlauf  der  Kraftlinien  in  den  Eisenken 
ständig  verändert,  wodurch  in  den  Armaturspu 
Wechselströme  induziert  werden. 

Gestützt  auf  die  bisherigen  Resultate  konsl 
ierte  Mordey  seine  Viktoria-Maschine  (Fig.  53  bis 


Der  Mittelteil  dieses  "Wechselstromgenerat 
besteht  aus  zwei  Hälften,  welche  nach  beic 
Seiten  verschiebbar  sind.  Diese  Hälften  bestehen  1 
Rotguß,  also  aus  einem  nichtmagnetischen  Materii 
sie  tragen  die  Armaturspulen,  wie  dies  aus  Fig. 
ersichtlich  ist.  Die  Armatur  besitzt  hier  überhai 
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kein  Eisen,  die  Armaturspulen  sind  nämlich  so 
flach  ausgeführt,  daß  die  Eisenkerne  der  Spulen 
entbehrt  werden  konnten.  Der  Rahmen  der  Armatur 
muilte  aus  Rotguß  hergestellt  werden,  damit 
durch  magnetische  Nebenschlüsse  keine  Verluste 
entstehen. 


FiB-  55. 

Die  Armaturspulen  werden  aus  Kupferbändern 
I  nergesteilt,  sie  sind  keilförmig  und  gegen  die 
|  Achse  abgestumpft.  Der  Spulenkern  besteht  aus 
I  diamagnetischem  Materiale  und  dient  nur  dazu, 
I  daß  die  Spule  eine  größere  Festigkeit  erhalte. 
v  Träger  der  Armatur  wird  auf  beiden  Seiten 
t  Blechkappen  versehen,  um  der  Maschine  einen 
Igen    Gang    zu    verleihen,    da    die   rotierenden 
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Magnetpole  einen  starken  Luftzug  verursachen 
würden. 

Der  Magnet  ist  aus  Fig.  55  ersichtlich.  Er  hat 
einen  Eisenkern,  welcher  von  der  Achse  durchsetzt 
wird.  Dieser  Eisenkern  hat  an  seinen  beiden  Enden 
klauen  förmige  Polschuhe,  deren  gegenüberliegenden 
Teile  so  nahe  zueinander  kommen,  daß  zwischen 
ihnen  nur  für  die  Armaturspulen  Raum  bleibt.  Auf 
der  einen  Seite  sind  nur  Nord-,  auf  der  anderen 
nur  Südpole,  und  es  entstehen  soviel  magnetische 
Felder  als  Polschuhe  vorhanden  sind. 

Die  Erregerspule  ist  im  Mittelteile  des  Magnetes 
untergebracht,   sie   rotiert   mit   dem   Magnet.    Der 


Erregerstrom  wird  durch  eine  (.ileichstrommaschin* 
erzeugt,  deren  Armatur  auf  die  Verlängerung  der 
Hauptwelle  befestigt  ist,  Die  Zuführung  des  Gleich- 
stromes erfolgt  durch  zwei  Schleifringe. 

Die  Zahl  der  Armaturspulen  ist  doppelt  so 
groß,  als  die  der  Magnetpole.  Die  Induktions- 
wirkung entsteht  dadurch,  daß  die  rotierenden 
Kraftlinien  die  Ebenen  der  Spulen  bald  durch- 
setzen und  bald  verlassen.  Die  Spulen  sind  nach- 
einander geschaltet,  die  Enden  der  ersten  und  der 
letzten  Spule  sind  zu  feststehenden  Klemmen 
geführt.   Die  Schaltung  ist  aus  Fig.  56    ersichtlich. 

Woodhouse  &  Rawson  bauten  die  Kingdon- 
Wechselstrommaschine,    welche    ebenfalls    zur   In- 


Gcichichtliche  Entwicklung  der  W ecbsel ströme en erat □  reo.     07 

duktortype  gehört.  Bei  dieser  Maschine  ist  nur  ein 
aus  Eisenkernen  bestehendes  Induktionsrad  r,  r 
(P'S-  57)  beweglich,  die  Armaturspulen  und  die 
Erregerspulen  sind  unbeweglich.  JV,  S,  NaSt  Ns  .  . . 


Fig-  57- 


I  sind  die  durch  Gleichstrom  erregten  Magnetpole, 
1  welche  mit  den  Armaturspulen  auf  demselben  Eisen- 
I  kränz  sitzen.  Die  Armaturspulen  At  At  A3  Ak  .  , . 
butteen  Bewicklungen,  welche  nacheinander  ge- 
|  schaltet    werden.    Das    Induktionsrad   ist    aus    dia- 
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magnetischem  Materiale,  es  trägt  nur  an  seiner 
Peripherie  Eisenkerne  Et  £s  Es  £4 .  .  .,  welche  die 
Induktionswirkung  hervorrufen. 

Der  Vorgang  bei  der  Induktion  ist  nun  fol- 
gender. Bei  der  abgebildeten  Lage  der  Eisenkerne 
treten  die  Kraftlinien  von  den  Nordpolen  N3  N$  in 


die  Eisenkerne  Es  Et  und  von  diesen  in  die  Kerne 
der  Armaturspulen  .43  .4,.  Unterdessen  sind  -4,  A% 
den  Wirkungen  der  Südpole  3,  Ä"ä  ausgesetzt.  Dreht 
sich  das  Magnetrad  weiter,  dann  verändern  sich 
die  Richtungen  der  Kraftlinien  in  den  Eisenkernen 
der  Armaturspulen  und  es  wird  eine  Lage  geben 
(nach  Vorwärtsbewegen  der  Eisenkerne  £,  £a  .  .  .  . 
um   eine    Spulenbreite),  wo    die   Armaturspulen  .4i 
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.4;  unter  dem  Einfluß  der  Nordpole  A\  Na  und  die 
Spulen  Aa  At  unter  die  Wirkung  der  Südpole  S, 
S,  kommen.  Dies  wiederholt  sich  bei  jedem  Vor- 
rücken der  Eisenkerne  des  Induktionsrades,  wodurch 
ein  Wechselstrom  entsteht. 

Um  einer  Erwärmung  der  wechselnder  Pola- 
rität ausgesetzten  Eisenkerne  vorzubeugen,  sind 
alle  aus  Blechen  hergestellt.  Die  in  der  Figur  ab- 


Fig-  59- 

gebildete  Type  hat  32  Polansätze  am  äußeren  fest- 
stehenden Kranze,  und  16  Blechpackete  am  In- 
dukrionsrade.  Eine  Ansicht  der  Maschine  ist  in 
Fig.  58  wiedergegeben. 

Im  Jahre  1888  konstruierte  Zipernowsky  eine 
Wechselstrommaschine,  die  ausgedehnte  Verwen- 
dung fand  und  die  die  erste  Maschine  war,  welche 
in  Zentralen  parallel  geschaltet  wurde. 

Die  Konstruktion  dieser  Maschine  ist  aus  den 
Fig.  59    und    60    ersichtlich.   Sowohl    die   Magnet-, 
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als  auch  die  Armaturkerne  sind  aus  o"5  tnm  starkj 
Blechen  zusammengestellt,  welche  durch  Pap 
oder  eine  Lackschicht  voneinander  isoliert  sii 
um  ein   Anwachsen    der  Wirbelströme    verhinde 


zu  können.  Die  Bleche  E  des  rotierenden  Magn 
rades  sind  durch  die  Platten  P  zusammengehaltt 
welche  durch  die  Teile  N  fest  an  den  so  e: 
standenen  Magnetkern  angedrückt  werden.  Auf« 
sechs  Speichen  des  Eisenkernes  werden  die  Erregt 
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spulen  S  geschoben,  die  durch  die  Träger  Tv  gegen 
die  Wirkung  der  Zentrifugalkraft  geschützt  werden. 
Diese  Träger  sind  mit  den  Seitens cheiben  A'  durch 
die  Schrauben  St  verbunden,  wodurch  das  ganze 
Magnetsystem  ein  solides  Gefüge  erhält. 

Die  Armatur  ist  feststehend  und  hat  soviel 
Spulen,  als  Magnetpole  vorhanden  sind.  Die  Arma- 
tiirspulen  sitzen  auf  Eisenkernen,  welche  durch 
durchgehende  Schraubenbolzen  zwischen  zwei 
Seitenstücken  gehalten  werden,  welche  letztere  das 


Fig.  6 


Gestell  der  Maschine  bilden.  Die  Befestigung  der 
Spulen  erfolgt  durch  die  Traversen  T%,  die  mit 
Schrauben  mit  dem  Maschinenrahmen  verbunden 
werden.  Das  Zusammenpressen  der  Armaturbleche 
geschieht  mit  Hilfe  der  Gußstücke  F,  welche  die 
oben  erwähnten  Schraubenbolzen  durchlassen  und 
deren  der  Achse  zugewendete  Teil  zugleich  als 
Stütze  der  Armaturspulen  dient. 

Die  Erregung  der  Magnete  erfolgt  entweder 
aus  einer  besonderen  Gleich  Stromquelle  oder  durch 
die  erzeugten  Ströme  selbst,  nur  muß  in  letzterem 
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Falle  einer  der  bereits  beschriebenen  Komutatore 
verwendet  werden,  der  den  Wechselstrom  in  Gleic 
ström  umwandelt. 

Bei  kleineren  Maschinen  sind  die  Bleche  d' 
Armatur  und  des  Magnetes  aus  einem  Stücke  au 
gestanzt,  bei  größeren  Typen  werden  diese  Eise! 
kerne  aus  Blechsegmenten  zusammengesetzt.  Di 
kann  in  zweierlei  Weise  durchgeführt  werden,  ui 
zwar  entweder  so  wie  dies  in  Fig.  60  gescha 
daß  nämlich  die  Stoßfugen  im  Armaturkerne  parall 
zu  dem  Verlaufe    der  Kraftlinien   sind,   oder    nai 


Fig.  62. 


Fig.  61,  wo  die  Ebenen  der  Stoßfugen  auf  d 
Richtung  der  Kraftlinien  im  Armaturkerne  sen 
recht  stehen.  Im  ersten  Falle  bedeuten  die  Stc 
fugen  im  magnetischen  Kreise  keinen  Widerstan 
im  zweiten  Falle  vergrößern  sie  zwar  den  Wide 
stand  des  magnetischen  Kreises,  doch  ist  die 
Ausführung  doch  vorteilhafter,  denn  die  einzelm 
Teile  der  Armatur  lassen  sich  leicht  abmontiere 
ohne  daß  ein  Losen  anderer  Maschinenteile  not 
wäre. 

Während  inFig.61  der  Magnetkern  aus  aus  eine 
Stücke  bestehenden  Eisenblech  zusammengeset 
ist,  besteht  er  in  der  in  Fig.  62  abgebildeten  Au 


ffihrung  aus  soviel  Teilen,  als  Pole  vorhanden 
sind.  In  diesem  Falle  sind  die  Bleche  so  zusammen- 
gesetzt, daß  die  Stoßfugen  immer  in  die  Mitte  der 
Erregerspule  kommen,  was  aus  magnetischer  Hin- 
sicht nur  vorteilhaft  ist.  Die  Aufteilung  des  Magnet- 
kernes kann  aber  auch  nach  Fig.  63  erfolgen,  in 
welchem  Falle    dann    der    magnetische  Widerstand 


Fig.  63. 

vergrößert   wird,    da   nun    in    den  Weg  der  Kraft- 
linien Luftzwischenräume  geschaltet  werden. 

Bei  der  letzten  Ausführung  ist  der  Armatur- 
kern so  aufgeteilt,  wie  in  Fig.  62.  Trotzdem  läßt 
sich  eine  jede  Armaturspule  leicht  herausnehmen, 
da  der  Eisenkern  der  Armaturspule  in  Richtung 
des  eingezeichneten  Pfeiles  bequem  herausziehbar 
ist.  In  dieser  Weise  ist   der  Vorteil    der   leichten 


Montierung  der  Armaturteile  mit  dem  Vorteile  des 
verringerten  magnetischen  Widerstandes  verbunden. 
Die  Konstruktion  der  Armatur  ist  aus  Fig.  64 
ersichtlich.  Der  Armaturkern  ist  aus  7"-förmigen 
Blechen  zusammengesetzt  und  wird  durch  Schrauben 
an  der  Traverse  T  festgehalten.  Die  Seitenplatten  . 
P  P  dienen  zum  Zusammenpressen  der  Armatur- 
bleche, zu  welchem  Zwecke  auch  noch  eine  hori- 
zontal liegende  Schraube  vorhanden  ist.  Diese 
Schraube  ist  vom  Eisenkern  isoliert.  Die  Teile  JV 
dienen  ebenfalls  zur  Aufhängung  des  Eisenkernes; 
diese  bestehen  aus  Metall  und  sind  mit  vielen  Ein- 
schnitten  versehen,    damit   keine   starken    Wirbel- 


Fig.  64. 


Ströme  entstehen  können.  Die  Traverse  T  liegt  an 
beiden  Enden  auf  den  Seitenge  st  eilen  F  F  der 
Maschine  und  ist  von  denselben  isoliert. 

Die    Magnete   können    schmäler    oder    breiter 
als   die  Polansätze  der  Armatur  sein,    ihre  Dimen- 
sionen beeinflussen  die  Kurvenform  des  erzeugten 
Wechselstromes.     Auch    kann    das    Magnetrad    mit  - 
Polschuhen  versehen  werden,  welche  entweder  mit  -: 
dem  Magnetkern  ein  Stück   bilden    oder   auf  den- 1 
selben    aufgeschraubt  werden.    In  Fig.  65  ist  eins  I 
Konstruktionsform  dargestellt,  bei  welcher  sowohl "« 
die  Armatur,  als  auch  die  Magnetkerne  aus  ganzen  "- 
Blechen  zusammengesetzt  sind,    außerdem  sind  die  - 
Magnete  mit  Polschuhen  versehen. 
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Kndlich  ist  in  Fig.  66  eine  Disposition  abge- 
bildet, bei  welcher  die  Armatur  und  die  Magnete 
nicht  übereinander,  sondern  nebeneinander  stehen. 
Der  EisenkernATdes  Magnetes  steht  den  Eisenkernen 
K1  und  X2  der  Armatur  gegenüber.  Diese  letzteren 
werden  aus  Blechstücken  zusammengestellt,  deren 
eines    im   unteren   Teile    der  Figur  besonders  ge- 


Fig.  65. 

zeichnet  ist.  Der  danebenstehende  Figurenteil  zeigt 
die  Armatur  von  der  Seite.  Hierbei  sind  S'  S'  die 
Spulen  und  B  die  Eisenkerne  der  Armatur. 

Zum    Schlüsse    sei   noch   bemerkt,   daß    spater 

Eisenkerne    der   Magnete   aus   den  in  Fig.  67 

umgebildeten  Blechformen  zusammengestellt  wurden. 

t   Anordnung  hat  den  Vorteil,    daß   bei   ihr   im 

ienkerne     überhaupt     keine    Luftzwischenräume 

[standen,  da  die  Bleche  abwechselnd  nach  rechts 
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und  links  gelegt 
wurden,  wie  dies  h 
der  Figur   punktier 
angedeutet  ist. 

Die  Wechsel- 
strommaschine voc 
Kapp  ist  in  Fig.  6* 
abgebildet.     Sie  is1 

eine  Flachring- 
maschine, deren  Ar- 
matur zwischen  der 
Polen  zweier  einan- 
der gegenüber- 
stehenden Magnet- 
systeme rotiert.  Dei 
Anker  ist  aus  Eisen 
draht  verfertigt,  ir 
der  Weise,  daß  Eisen 
draht  auf  einen  Guß 
eisenring,  von  letz- 
terem isoliert,  aufge 
wunden  wird.  Ii 
gleichen  Abständer 
voneinander  sind  di< 
Armaturspulen  be 
festigt,  ihre  Breit« 
ist  kleiner  als  di< 
Hälfte  der  Entfer 
nung  der  Symmetrie 
achsen  der  aufeinan 
derfolgenden  Mag 
netpole. 
Die  Magnete  sind  mit  entsprechen 
geformten  Polschuhen  versehen.  Die  Pc 
larität  der  aufeinanderfolgenden  Pole  i* 
abwechselnd  nord-  und  südmagnetisd 
während  die  einander  gegenüberstehende 
Pole  gleiche  Polaritäten  besitzen.  Beid 


Fig.  66. 
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feifnetsy steme  sind  auf  vertikale  Gußstücke  ge- 
chraubt;  diese  Seitenteile  sind  noch  mit  starken 
lolzen  miteinander  verbunden,  wodurch  der  Ma- 
chine die  nötige  Stabilität  gegeben  wird. 

Im  Jahre  1888  machten  Ferraris  und  Tesla 
ire  epochemachenden  Entdeckungen,  die  mehr- 
ttsigen    Wechselstrome    betreffend.     Diese    Ent- 


artungen eröffneten  für  die  Wechselströme  ein 
*ues  "Verwendungsgebiet,  nämlich  jenes  der  elek- 
tischen Arbeitsübertragung  durch  Wechselströme, 
"is  zu  dieser  Zeit  benutzte  man  Wechselstrom  nur 
"i  Beleuchtungszwecken,  da  die  Wechselstrom- 
Ptoren  in  der  Praxis  nicht  gut  verwendbar 
l'Wen.  Ihr  Hauptnachteil  bestand  darin,  daß  sie 
I  "fciit  allein  anliefen,  welcher  Umstand  sie  von 
lislen    Anwendungsgebieten     ausschloß.      Hierzu 
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kamen    noch    die  einfache  Wirkungsweise  i 
vortrefflichen      Eigenschaften      des      Gleichst™ 
motors,     was     auch     dazu    beitrug,     daß    die  Ve 


Fig.  68. 


Wendung  des  Wechselstromes  nur  zu  Beleuchtung 
zwecken  beschränkt  blieb. 

Die   Mehrphasenmotoren    besitzen    alle    gul 
Eigenschaften   des  Gleichstrommotors,    und   fing 

auch    an,    rasch   an  Verbreitung  zu  gewinnen,   i 
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ufen  von  selbst  an,  haben  guten  Wirkungsgrad, 
ind  was  am  vorteilhaftesten  ist,  sie  besitzen  keinen 
Kollektor,  jenen  empfindlichsten  Teil  einer  Gleich- 
itrommaschine.  Kleinere  Wechselstrommotoren 
iahen  überhaupt  keine  beweglichen  Stromzufüh- 
"ungsteile,  größere  besitzen  solche  in  Form  von 
Schleifringen,  welche  aber  billig  sind  und  im  Be- 
riebe keine  besondere 
Aufsicht  erheischen. 

Der  erste  Beweis 
ier  Möglichkeit  der  Ar- 
beit süb  er  tragung  mit 
Hilfe  des  Drehstromes, 
»■'urde  auf  der  Frank- 
furter Ausstellung  im 
[ahre  1891  erbracht. 
Dort  wurde  eine  Ener- 
gie von  150  PS  auf  eine  j 
-ntfernung  von  175  km  I 

mittels  Drehstromes 
ibertragen.  Man  be- 
utzte  hierbei  Sp  an- 
langen von  15.000  und 
3.000  Volt,  und  diesem 
Imstande  ist  es  auch 
izuschreiben,daß  trotz 
5U  Anfangsbeschwer- 
ihk eiten  derWirkungs- 
rad  der  Arbeitsüber- 
agung     75%    betrug. 


Die  Natur  des  Drehstromes  ist  aus  dem  zweiten 
ande  dieses  Werkes  bekannt.  Hier  wollen  wir 
ir  einen  Blick  auf  die  historische  Entwicklung 
:r  Mehrphasenmaschinen  werfen,  mit  den  Eigen- 
haften der  Mehrphasenmaschinen  werden  wir  uns 
läter  eingehender  befassen. 

Bradleys  Mehrphasenmaschine  ist  in  Fig.  69 
hematisch    dargestellt.     Sie    besitzt    eine    Ring- 


arrnätur    mit    geschlossener    Wicklung-, 
UMtrttn  Falle  zwischen   zwei  Magnetpolen  i 
Vier   (reffeaetnaader   symmetrisch  liegende  I 
<l»r  Wicklung  sind  mit  vier  isolierten  Schleifi 


\ ■t-rhuivli'U,    welch«    mit    dem   äußeren  Stromki 
duivh  WrmiUhiny;  von  Schieitbürsten  in  Yerbindi 
stehen,    Hei  dieser  Maschine   bekommt  man  ; 
tmtthlingmnlm     vierphasigen     Wechselst 
nachvieut    man    die    Stromkreise    der   ." 
s*innienseti,ilut 
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Die  Drehstrommaschine  der  Elektrizitäts-Ak- 
in-Gesellschaft  vormals  Schlickert  &  Co.  hatte 
le  Flachringarmatur.  Sie  hatte  außer  den  vier 
alerfringen  auch  einen  Kollektor,  so  daß 
echsel-  und  Gleichstrom  zugleich  erzeugt  werden 
inten. 

Die  Anordnung,  aus  einem  Anker  zugleich 
ichselstrom  und  Gleichstrom  zu  erzeugen,  wurde 
ernowsky    bereits     im    Jahre     1880     patentiert. 


Fig.  7,. 


ese  Maschine  war  mehrpolig  und  hatte  einen 
iker  mit  Serienwicklung.  In  Fig.  70  ist  sie  in 
hnitt  und  Ansicht,  in  Fig.  71  in  Längsschnitt 
igesteilt. 

.4  ist  die  Armatur,  deren  Eisenkern  aus  Drähten 
ler  Blechen  zusammengesetzt  wird.  Die  Wicklung 
steht  aus  zusammengeschalteten  Spulen,  deren 
angsseiten  mit  der  Achse  parallel  laufen.  Die 
ilativea  Lagen  der  einzelnen  zusammengeschalteten 
puienseiten  zu  den  magnetischen  Feldachsen  sind 


82     GochichÜiche  Entwicklung  der  Wechselstrom  jpener»torra. 

dieselben,  so  daß  in  demselben  Zeitpunkt  alle  unte 
denselben  Induktion  s  Verhältnissen  stehen.  Di 
Enden  der  Armaturdrähte  führen  zu  den  Segmente: 
eines  Kollektors,  durch  den  die  in  der  Arraatu 
induzierten  Wechselströme  gleichgerichtet  werdei 


Fig.  72  und  73  zeigen  die  Wicklungen  de: 
Armatur,  Erstere  ist  eine  parallel  geschaltet! 
Armatur  einer  vierpoligen  Maschine,  letztere  eint 
Armatur  mit  Serien  Schaltung.  Im  ersten  Falle  sinii 
vier,  im  zweiten  zwei  Bürsten  zur  Fortleitung  de; 
Stromes  notwendig. 

Will  man  nun  von  der  Maschine  Wechsel 
ström  fortführen,  dann  verbindet  man  jene  Kollek 
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wgmente,  auf  welchen  die  Bürsten  in  derselben 
it  aufliegen,  mit  isolierten  Schleifringen  (Fig.  74). 
f  diesen  Schleifringen  liegen  jene  Bürsten,  die 
.  Wechselstrom     in     den     äußeren    Stromkreis 


Durch     diese     Konstruktion,     welche 
inen  Umformer  darstellt,   ist  ermöglicht,    1 


bereits 

aß  sich 


b  Maschine  selbst  magnetisiert.  Man  kann  weiters 

i  derselben    Armatur    zu    gleicher   Zeit    Gleich- 

d  Wechselstrom  erzeugen  oder  die  Maschine  als 

ichstrommotor  in  Betrieb  setzen    und  von    den 

leifringen  Wechselstrom  fortführen.  Umgekehrt 

sich    der   zur  Verfügung    stehende   Wechsel- 

1  leicht  in  Gleichstrom  umwandeln. 

Die     Siemenssche     Mehrphasenstrommaschine 

l  ähnlich    gebaut  als    die  in  Fig.   11  abgebildete 
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Emphasenmaschine.  Sie  besitzt  16  Magnetpaar 
und  24  Armaturspulen  und  ist  zur  Erzeugung  vo 
.Dreiphasenstrom  bestimmt.  Hierbei  sind  jene  Spuler 
; ^reiche  unter  gleichen  Phasenverhältnissen,  stehei 
nacheinander  geschaltet.  In  dieser  Weise  entstehe 
,-drej  Serien  nacheinander  geschalteter  Spulei 
j^glche  untereinander  vereinigt  werden.  Die  dr< 
Drahtenden  der  Wicklung  werden  zu  drei  isolierte 


Fig.  74- 

Schleifringen  geführt,  zwischen  welchen  die  volle 
Drehstromspannung  herrscht. 

.. ,  1  ■  Zu  den  Versuchen  der  elektrischen  Arbeits- 
.übef  tragung  -  mit  Drehstrom  von  Lauffen  nach 
Frankfurt  a.  M.  baute  die  Maschinenfabrik  Oerlikon 
.einen  Drehstromgenerator,  der  in  den  Fig.  75  und 
76  dargestellt  ist.  Die  Armatur  ist  feststehend  und 
besitzt  eine  Stabwicklung.  In  jeder  Phase  sind 
32  Kupferstäbe  von  29  mm  Durchmesser  nach- 
einander geschaltet.  Der  Eisenkern  der  Armatur 
ist  aus  Blechen  zusammengesetzt,  welche  zur  Unter- 
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bringung-  der  Stabwicklung  mit  33JHH1  weiten  Nuten 
rersehen  sind.  Die  Verbindung  der  zu  einer  Phase 


kürenden  Stäbe  erfolgt  durch  entsprechend  ge- 
"nte  Kupferbügel,  die  auco  aus  den  Figuren  er- 
stlich  sind.     Die    ganze    Armatur   ist   in    einem 


5St> 

Itm 
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verschiebbaren  Gestell    untergebracht,    welche  i 
möglicht,  daß  man   zu  den  Ankerdrähten  und  den 

rotierenden  Magnet  leicht  zukommen  kann.  Di« 
Isolierung  der  Ankerstäbe  besteht  aus  Asbest 
dessen  Vorteil  außer  der  Isolierfähigkeit  auch  ii 
der  Unverbrennlichkeit  besteht. 

Den  rotierenden  Tei!  bildet  der  Magnet,  welche*" 
bei  dieser  Type  besonders  konstruiert  ist.  Wie  aus 
Fig.  76  ersichtlich,  besitzt  das  Magnetrad  klauen. — 
förmige  Ansätze,  welche  die  Magnetpole  bildem.— 
In  Fig.  77  ist  ein  Teil  des  Magnetrades  in  per— * 
spektivischer  Ansicht  dargestellt.  Wie  ersichtlich^^ 
besteht  er  aus  einer  eisernen  Scheibe,  auf  derer^» 
Peripherie  die  Erregerspule  liegt.  Diese  Scheib^s^ 
wird  von  beiden  Seiten  durch  zwei  andere  Sehet  — * 
ben  aus  Gußstahl  bedeckt,  die  klauenförmige  Vor"' — 
sprünge  besitzen.  Die  Montierung  des  MagneC- — 
rades  wird  so  durchgeführt,  daß  dies«  Klauen  im  — 
einander  greifen.  Fließt  durch  die  Windunge*"*- 
Gleichstrom,  dann  wnrden  die  beiden  Seiten  seh  eibef*- 
entgegengesetzt  magnetisiert,  wodurch  dann  an  de*- 
Peripherie  des  Magnetrades  abwechselnd  Nord-  un<^- 
Südpole  entstehen. 

Diese  Anordnung  der  Magnetpole  besitzt  de* 
Vorzug  der  großen  Einfachheit.  Die  Maschine  kan* 
vielpolig  ausgeführt  werden,  ohne  daß  dieser  Uirm-- 
stand  die  Kosten  stark  vergrößern  würde,    da  un 
abhängig  von  der  Polzahl  immer  nur  eine  Erregei 
spule  verwendet  wird.  Ein   anderer  Umstand  wirte-*" 
aber  nachteilig,  nämlich  die  Streuung.  Ist  der  Luft- 
Zwischenraum    zwischen     der    Armatur     und    der~«^*- 
Magnetrade   verhältnismäßig   groß,    dann  schließe  »-■" 
sich  die  Kraftlinien  zum  Teile  außerhalb  des  Eisen» 
kernes    der    Armatur,    welcher   Umstand,    wie   wi*- 
später  sehen  werden,  sehr  störend  wirkt. 

Die  Erregung    erfolgt    mit  Hilfe  einer  kleine»  *^S 
Gleichstrommaschine,  welche  in  den  Fig.  75  und  j  ™ 
auch    abgebildet    ist.      Diese    Drehstrommaschü»  ^ 
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liefert  bei  150  Touren  in  der  Minute  und  induk- 
tionsloser Belastung  50  Volt  und  1400  Ampere  in 
jedem  Stromkreise. 

Auf  der  Chicagoer  Weltausstellung  führte  die 
Westinghouse  Co.  einen  Wechselstromgenerator 
vor,  der  zweiphasigen  Wechselstrom  erzeugte.  Es 
sind  zwei  Anker-  und  zwei  Magnetsysteme  vor- 
handen; dieser  Generator  ist  demnach  eine  Doppel- 
maschine. Die  Ankerspulen  sind  gegeneinander 
um  die  Hälfte  der  Entfernung  der  benachbarten 
Polmitten  verdreht,  wodurch  in  der  einen  Armatur 
die  induzierte  elektro- 
motorische Kraft  maximal 
ist,  wenn  sie  in  der 
zweiten  Null  wird.  Mao 
erhält  also  zwei  gegen- 
einander in  der  Phase 
um  eine  Viertelperiode 
verschobene  Wechsel- 
ströme, welche  zusammen 
den  zweiphasigen  Wech- 
selstrom ergeben.  Beide 
Armaturen  haben  die- 
selbe Spulenzahl  und 
beide  Elektromagnetebe- 
Die  Maschinen  leisteten 
der  Minute  750  Kilowatt, 
wobei  die  Periodenzahl  des  erzeugten  Wechsel- 
stromes 60  betrug. 

Auf  derselben  Ausstellung  stellte  auch  die  All- 
gemeine Elektrizitäts-Gesellschaft  ihren  Drehstrom- 
erzeuger aus.  Diese  Maschine  besaß  i4Feldmagnete, 
welche  feststehend  waren.  Die  Armatur  besaß 
Trommel wicklung,  die  Leiter  lagen  in  Nuten  und 
bildete  ihre  Anzahl  kein  Vielfaches  der  Magnetpol- 
zahl, Die  drei  Phasen  waren  in  Sternschaltung,  den 
neutralen  Punkt  bildete  der  Eisenkörper  der  Arma- 
tur,   indem  die  Enden  der  Phasen    mit   demselben 


sitzen    dieselbe    Polzahl. 
j  Umdrehungen 


hichlliche  Entwicklung  der  Wecbselslromgeneratoreii.      g*t 

elektrischer  Verbindung  waren.  Die  Anfänge 
ler  Phasenwicklungen  führten  zu  drei  Schleif- 
ingen. 

Die  Leistung  dieser  Maschine  betrug  72  Kilo- 
watt, die  Tourenzahl  pro  Minute  424.  Die  Span- 
ung  zwischen  zwei  Leitern  war  120  Volt  und  die 
eriodenzahl  war  60.  Bei  den  neueren  Konstruk- 
onen  isoliert  man  den  Armaturkern  von  der 
Wicklung  vollständig  und  verwendet  bei  Drehstrom 
Sternschaltung  vier  Schleifringe. 

Siemens  &  Halske  in  Berlin  bauten  Drehstrom- 
aschinen  mit  feststehendem  Anker  und  rotierenden 
agneten.  Die  Magnete  sitzen  auf  einem  Radstern, 
issen  Lage  an  der  Welle  mit  Schrumpfringen  ge- 
chert  ist.  Die  Armaturdrähte  liegen  in  Nuten, 
ld  zwar  ist  die  Nutenzahl  3  für  je  einen  Magnet- 
Di,  Die  Erregung  der  Magnete  erfolgt  durch  eine 
leichstrommaschine,  welche  mit  der  Wechsel- 
rommaschinen ach se  direkt  verbunden  ist. 

Die  in  der  Fig.  78  schematisch  abgebildete 
aschine  ist  eine  Konstruktion  der  Allgemeinen 
lektrizitäts- Gesellschaft.  Dieser  Generator  gehört 
ir  Induktortype  an.  Sowohl  die  Erregerspule  S 
s  auch  die  Armatur  .4  A  sind  feststehend.  Vor 
an  aus  Blechen  zusammengesetzten  Eisenkernen 
ir  Armatur  rotiert  ein  massiver,  mit  Polfortsätzen 
jrsehener  Eisenkern  //.  Die  durch  die  Erreger- 
iule  S  erzeugten  Kraftlinien  treten  aus  dem  Ge- 
ell  G  der  Maschine  in  einen  Ankerkern  A,  durch- 
itzen  dann  die  zwischen  der  Armatur  und  dem 
liierenden  Eisenkerne  befindliche  Luftschicht, 
eten  bei  I  in  den  massiven  Eisenkern,  durch- 
itzen  denselben  und  kommen  nach  durchqueren 
ner  Luftschicht  und  des  anderen  Armaturkernes 
ieder  nach  G  zurück. 

Der  Widerstand  des  magnetischen  Kreises  ist 
n  kleinsten,  wenn  die  Armaturpole  den  rotieren- 
en  Polhörnern  gerade  gegenüber  stehen.   Befindet 
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sich  ein  Polhorn  gerade  in  der  Mitte  zwischet 
zwei  Armaturpolen,  dann  ist  der  Widerstand  dei 
magnetischen  Kreises  maximal.  Diese  Veränderung 
im  Widerstände  dea  magnetischen  Kreises  erzeug1 
in  den  Spulen  induzierte  Ströme.  Je  nach  de: 
Verteilung  der  Armaturspulen  für  ein  Polhon 
kann  man  Ein-  oder  Mehrphasenstromgen  eratorei 
auf  diesem  Prinzipe  bauen.  Bei  der  Maschine,  du 
jetzt  beschrieben  wurde,  sind  dreimal  soviel  Arma 


Fig.  78. 


Fig-   79- 


turpole  als  rotierende  Polhörner,  diese  erzeugt  als« 
dreiphasigen  Wechselstrom. 

In  Fig.  79  ist  eine  andere  Type  dieser  Gesell 
schaft  dargestellt,  welche  sich  in  ihrer  Wirkungs- 
weise mit  der  eben  beschriebenen  deckt.  Die  B* 
leichnuugen  sind  dieselben  als  bei  Fig.  78,  dm 
Verlauf   der  Kraftlinien   ist  gestrichelt  gezeichnet 

Bei  beiden  Maschinen  braucht  nicht  der  ganze 
Eisenkern  der  Maschine  aus  Blechen  zu  bestehen,  son- 
dern nur  der  Teil,  vor  welchem  die  Polhörner  rotieren 
Die  anderen  Teile  bestehen  aus  massivem  Guß. 
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Das  soeben  beschriebene  Konstruktionsprinzip 
läßt  sich  mannigfaltig  ausbilden.   Der  Hauptvorteil 

dieser  Maschinen  liegt  in  dem  Umstand,  daß  alle 
Bewicklungsteile  feststehen  und  nur  ein  Gußstück 
rotiert,  welches  keine  Aufsicht  erfordert.  Die 
Isolation  sowohl  der  Anker-  als  auch  der  Magnet- 
spulen läßt  sich  vortrefflich  durchführen,  außerdem 
sind  die  Bewicklungen  während  des  Betriebes 
immer  zu  überblicken.  Die  Erregung  erfordert 
wenig  Energie  und  da  die  "Wicklung  aus  dicken 
Stäben  bestehen  kann  und  die  Streuung  gering 
ist,  hat  die  Maschine  bei  Belastung  keinen  großen 
Spannungsabfall. 

"Wir  sind  nun  in  die  neuere  Periode  der  Ge- 
schichte der  Wechselstrommaschinen  gelangt,  Die 
Typen  zeigen  nunmehr  untereinander  keine  allzu 
scharfen  Unterschiede,  bei  der  Konstruktion  der- 
selben ging  man  von  solchen  Grundideen  aus, 
welche  in  Maschinentypen  schon  verwirklicht 
wurden  und  suchte  vornehmlich  Maschinen  zu  kon- 
struieren, welche  nicht  so  sehr  in  ihrer  Ausführungs- 
form, sondern  mehr  in  ihren  Betriebseigenschaften 
der  erreichbaren  Grenze  der  Vollkommenheit  sich 
nähern.  Es  entstand  eine  große  Zahl  verschiedener 
Konstruktionen,  auf  deren  Beschreibung  wir  aber 
wegen  Raummangel  verzichten  müssen.  Dies  können 
»ir  um  so  mehr  tun,  als  die  neueren  Maschinen- 
typen  in  der  Fachliteratur  ausführlich  behandelt 
sind  und  deren  Auffindung  keine  Schwierigkeiten 
bereitet. 
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II.  Kapitel. 

Allgemeines  über  Wechselstrom- 
generatoren. 

Bevor  wir  in  eine  eingehende  Untersuchung 
der  Eigenschaften  und  Betriebs  Verhältnisse  der 
Wechselstrommaschinen  uns  einlassen,  wollen  wir 
einige  allgemein  gehaltene  Betrachtungen  über 
W  e  ch  sei  ström  gen  eratoren  machen. 

Zunächst  sei  auf  jene  Umstände  aufmerksam 
gemacht,  welche  zwischen  den  Gleichstrom-  und 
den  Wechselstrommaschinen  bestehen  und  welche 
in  Betracht  zu  ziehen  sind,  wenn  man  sich  für  die 
Anwendung  einer  derselben  entschließen  will. 

Jede  Sache  hat  ihre  Vor-  und  Nachteile  und 
so  ist  es  auch  bei  den  Gleich-  und  Wechselstrom- 
maschinen. Es  sind  Fälle,  wo  nur  Gleichstrom- 
maschinen zu  benutzen  sind  und  Fälle,  wo  nur  die 
Anwendung  der  Wechselstrommaschine  zu  gutem 
Ergebnis  führt.  Zwischen  diesen  Grenzen  wird  man 
sich  im  gegebenen  Falle  immer  danach  richten, 
welches  Stromsystem  vorteilhafter  und  Ökono- 
mischer ist. 

In  allen  Fällen,  wo  die  chemische  Wirkung 
des  elektrischen  Stromes  ausgenutzt  werden  soll, 
können  heute  nur  Gleichstrommaschinen  verwendet 
werden.  Es  sind  zwar  auch  schon  mit  Wechsel- 
strom chemische  Wirkungen  erzielt  worden,  doch 
sind    die    bisher    erreichten    Resultate    industriell 
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noch  nicht  ausnutzbar.  Bei  elektrischen  Straßen- 
bahnen benutzt  man  auch  mit  Vorliebe  den  Gleich- 
strom, trotzdem  der  Anwendung  des  Wechsel- 
stromes keine  großen  Hindernisse  im  Wege 
stehen. 

Ein  weiterer  Nachteil  des  Wechselstromes  be- 
steht darin,  daß  Akkumulatoren  in  Wechselstrom- 
kreisen entweder  gar  nicht  oder  nur  bei  gleichzeitiger 
Anwendung  anderer  Hilfsapparate  verwendet  werden 
können.  Diese  Umformung  der  elektrischen  Ener- 
gie ist  indessen  außer  der  Kompliziertheit,  auch 
mit  beträchtlichen  Verlusten  verbunden. 

Der  Wechselstrom  wurde  anfangs  nur  zur 
Beleuchtung  verwendet.  In  den  ersten  Zeiten  be- 
nutzte man  nur  Glühlampen,  spater  nach  der  Er- 
findung der  Jablochkoff-Kerze  fand  das  Wechsel- 
strombogenlicht  ausgebreitete  Verwendung,  doch 
zu  Arbeitsübertragungen  taugte  der  Wechselstrom 
noch  nicht,  da  die  einphasigen  Wechselstrom- 
motoren schlechten  Wirkungsgrad  und  ungünstige  Be- 
triebseigenschaften hatten.  Die  elektrische  Arbeits- 
übertragung mittels  Wechselstrom  verbreitete  sich 
erst  dann,  als  Ferraris,  Tesla  u.  a.  die  Mehrphasen- 
systeme ausgebildet  hatten  und  Wechselstrom- 
motoren mit  rotierendem  Wechselfelde  konstru- 
ierten. Von  dieser  Zeit  gewann  dieser  Zweig  der 
Wechselstromtechnik  immer  mehr  an  Bedeutung 
und  erreichte  eine  große  Vollkommenheit. 

Die  Phasenverschiebung  ist  für  die  Wechsel- 
stromleitungen ungünstig.  Die  Leiter  müssen  näm- 
lich einen  Strom  führen,  welcher  die  Resultierende 
des  Arbeits-  und  des  wattlosen  Stromes  ist,  und 
nachdem  dieser  immer  größer  als  einer  der  Kom- 
ponentströme  ist,  muß  ein  größerer  Querschnitt 
verwendet  werden,  als  welcher  der  Arbeitsleistung 
entsprechen  würde.  Die  wattlosen  Ströme  bilden 
außerdem  auch  eine  unnütze  Belastung  für  die 
Wechselstrommaschinen,  weshalb  diese  Generatoren 
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um  10  bis    i5°/0    großer   gewählt   werden   müssen, 
als  wenn  die  Phasenverschiebung  Null  wäre. 

Dem  gegenüber  ist  ein  großer  Vorteil 
Wechselstromes  seine  leichte  und  ökonomisch 
Trans  formi  er  ung.  Wahrend  die  Transforini  er  unj 
des  Gleichstromes  auf  eine  größere  oder  kleinere 
Spannung  umständlich  und  teuer  ist,  laßt  sich  dies 
bei  Wechselstrom  mit  ruhenden  Apparaten,  die 
keine  Aufsicht  erfordern,  leicht  bewerkstelligen. 
Der  Wirkungsgrad  der  Transformatoren  ist  besser 
als  der  anderer  Maschinen  von  derselben  Leistung 
und  die  sorgfältig  durchführbare  Isolierung  er- 
möglicht die  direkte  Zuführung  von  hohen  Span- 
nungen, welch  letzterer  Umstand  von  Wichtigkeit 
ist  Dasselbe  gilt  für  die  Wech  sei  Strommaschinen, 
bei  welchen  die  Armatur  zumeist  feststehend  ist. 
Die  Bewicklung  läßt  sich  gut  durchführen,  man 
kann  die  Armaturleiter  sorgfältig  von  Eisenkern 
und  voneinander  isolieren,  in  welchem  Umstände 
jene  Ursache  liegt,  daß  man  mit  Wechselstrom- 
maschinen 20.000 Volt  direkt  erzeugen  kann,  während 
diese  Grenze  für  Gl  eich  Strommaschinen  höchstens 
bei  zirka  5000  Volt  liegt. 

Die  leichte  und  ökonomische  Transformierung 
brachte  mit  sich,  daß  man  den  hochgespannten 
Wechselstrom  zu  Arbeitsübertragungsz wecken  be- 
nutzte. Je  hoher  die  Spannung,  um  so  kleiner  kann 
die  Stromstärke  bei  einer  gegebenen  zu  über- 
tragenden Energiemenge  sein  und  um  so  dünnere 
Drähte  lassen  sich  verwenden.  In  dieser  Hinsicht 
liegt  die  Grenze  nicht  in  der  elektrischen  Leit- 
fähigkeit, sondern  in  der  mechanischen  Festigkeit 
der  Leiter.  Man  kann  mit  Hilfe  der  Transforma- 
toren die  Spannung  des  Wechselstromes  auf  enorme 
Werte  steigern  und  bei  solchen  würden  ganz 
dünne  Drähte  genügen,  um  eine  beträchtliche 
Energiemenge  nach  großen  Entfernungen  mit  ver- 
hältnismäßig    geringen    Verlusten    übertragen     zu 
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tonnen,  wären  die  dünnen  Drähte  nicht  zu  schwach, 
ihr  Eigengewicht  und  andere  auf  sie  wirkende  Be- 
lastungen zu  ertragen,  und  wäre  die  Isolierungs- 
fähigkeit der  Isolatoren  groß  genug,  um  keine  all- 
zu großen  Spannungsverluste  zu  verursachen.  Auf 
der  Sekundärstation  läßt  sich  die  Wechselstrom- 
Spannung  leicht  her  ab  transformieren  und  der 
Wechselstrom  für  Arbeits-  und  Beleuchtungs- 
zwecke  verwenden. 

Die  "Wechselstrommotoren  entbehren  den 
Kommutator  und  besitzen  höchstens  Schleifringe. 
Eine  Funkenbildung  kann  also  nicht  entstehen, 
außerdem  spielt  hier  auch  der  Kostenpunkt  eine 
wichtige  Rolle.  Kleinere  Motoren  haben  überhaupt 
keine  Schleifringe,  hier  sind  also  die  immer  un- 
sicheren Schleifkontakte  gänzlich  entbehrlich. 

Einteilung  der  Wechselstrom  maschin  en, 

Bei  der  Einteilung  der  verschiedenen  Wechsel- 
strommaschinen-Konstruktionen können  verschie- 
dene Standpunkte  maßgebend  sein. 

Zieht  man  jene  Weise  in   Betracht,  in  welcher 
die    magnetischen    Kraftlinien    die    Induktionswir- 
igen  hervorrufen,  dann  unterscheidet  man: 

Maschinen  mit  feststehendem  Anker  und  ro- 
ierenden  Magneten,  Diese  zerfallen  in  zwei  Gruppen, 
je  nachdem  die  Magnetpole  außerhalb  der  Armatur 
(Außenpolmaschinen)  oder  innerhalb  derselben 
(Innenpolmaschinen)  rotieren. 

2.  Maschinen  mit  rotierendem  Anker  und  fest- 
stehenden Magnetpolen. 

3.  Induktormaschinen.  Bei  diesen  stehen  sowohl 
die  Armatur,  als  auch  die  Magnetpole.  Die  Induktion 
wird  dadurch  bewirkt,  daß  rotierende  Eisenklötze 
den  magnetischen  Widerstand  des  Magnetfeldes 
an  gewissen  Orten  verändern. 
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4.  Induktionsgeneratoren.  Die  Konstruktio 
derselben  ist  mit  den  Induktionsmotoren  übei 
einstimmend.  Die  Induktionswirkung-  erscheint  ml 
dann,  wenn  bei  einem  solchen  in  ein  Wechse 
Stromnetz  geschalteten  Generator  die  Tourenzal 
durch  mechanischen  Antrieb  über  jene  Grenze  gl 
bracht  wird,  welche  dem  vollkommen  synchron* 
Gange  entspricht. 

Die  unter  i  und  2  erwähnten  Konstruktion! 
haben  entweder  Wechsel-  oder  Gleichpole. 

Ein  anderer  Gesichtspunkt  ist  der,  daß  man  d 
Gestalt  der  Armatur  der  Einteilung  zugrunde  leg 

a)  Maschinen  mit  Trommelanker, 

b)  Maschinen  mit  Ringanker, 
ferner  als  eine  Abart  der  letzteren 

c)  Maschinen  mit  Scheibenankern,  und  endli 

d)  Maschinen  mit  Polankern. 

Bei  diesen  letzteren  sind  die  Armaturspul 
auf  polförmige  Ansätze  des  Armaturkernes  geset 

Die  beiden  Einteilungsweisen  in  Betracht  g 
zogen,  sind  die  heute  üblichen  Konstruktione 
Wechselstrommaschinen  mit  feststehendem  Ank 
in  Trommelwicklung-  mit  rotierenden  inner 
Wechselpolen. 

Wie  aus  der  historischen  Entwicklung  c 
Wechselstrommaschinen  ersichtlich,  baute  m 
früher  mit  Vorliebe  Wechselstrommaschinen  r 
Scheibeuankern. 

Nach  Art  der  Erzeugung  des  magnetisch 
Feldes  unterscheidet  man: 

.1  WechselstromniaschiueQ  mit  permanent 
Magneten. 

B.  Wechselstrommaschinen  mit  Elekti 
magneten. 

Die  letztere.n  sind  entweder 

I.  Maschinen  mit  Selbsterregung  (Zipernowsl 
oder 

II    Maschinen  mit  Fremderregung. 
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Die  Stromquelle  kann  hier  eine  separat  oder 
P  von  derselben  Welle  angetriebene  Gleichstrom- 
I  maschine  oder  eine  Akkumulatorenbatterie  sein. 

Die  schärfste  Unterscheidung  in  den  ver- 
I  schiedenen  Maschinentypen  ist  bei  der  ersten,  unter 
"54  angeführten  Einteilungsmethode  zu  finden, 
diese  die  Grunderscheinung,  die  Induktion, 
I  zum  Ausgangspunkte  hat.  Induktion  einer  elektro- 
Imotorischen  Kraft  kann  nur  dann  stattfinden,  wenn 
lein  Leiter  Kraftlinien  schneidet  oder  umgekehrt, 
I  und  wenn  aus  dem  durch  den  Leiter  umschlossenen 
I  Räume  die  Kraftlinien  verschwinden  oder  darin 
I  entstehen.  In  folgendem  wollen  wir  jene  Falle 
Versuchen,  in  welchen  eine  elektromotorische 
Iraft  induziert  wird,  und  jene  Gesetze  ermitteln, 
i  Ton  welchen  die  Größe  und  die  Veränderungen 
I  derselben  abhängen. 

Endlich    unterscheidet   man    nach   der  Art  des 
I   erzeugten  "Wechselstromes: 
a)  Emphasengeneratoren, 
ß)  Mehrphasengeneratoren. 
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III.  Kapitel. 

Die  Erzeugung  der  wechselstrom- 
elektromotorischen Kraft. 

Eine  elektromotorische  Kraft  periodisch  wech- 
selnder Richtung  kann  erzeugt  werden,  indem  man 
vor  einer  Windung  Magnetpole  wechselnder  Pola- 
rität rotieren  läßt,  oder  wenn  man  die  Zahl  der 
durch  die  Windungsfläche  umschlossenen  Kraft- 
linien periodisch  ändert.  Hierbei  ist  gleich,  ob  die 
Windung  steht  und  die  Kraftlinien  sich  bewegen 
oder  umgekehrt,  da  zur  Entstehung  döt  Induktions- 
wirkung nur  die  relative  Bewegung  zwischen  Leiter 
und  Magnetfeld  nötig  ist. 

Die  Gesetze  der  Induktion  wurden  im  ersten 
Bande  dieses  Werkes  (I.  Kapitel)  bereits  ausführ- 
lich besprochen.  Wir  fanden  dort,  daß  die  in  einem 
Leiter  induzierte  elektromotorische  Kraft  in  ihrem 
absoluten  Werte  folgendermaßen '  ausgedrückt 
werden  kann: 

_  dN 

C~  dt 

wenn  der  Leiter  im  Zeiträume  dt  die  Kraftlinien 
zahl  d  N  schneidet,  oder  wenn  bei  rotierenden 
Felde  der  Leiter  in  diesem  Zeiträume  von  der  Kraft 
linienzahl  dN  geschnitten  wird. 

Hat  der  Leiter  die  Länge  /  und  ist  die  Inten 
sität  des  magnetischen  Feldes  83,  dann  wird,  gleich 


Di(  Ericugung  der  Wechselstrom- eleklro  motorischen  Kraft     39 

Iftirmiffe  Rotation  vorausgesetzt,  die  Zahl  der  in 
■  der  Zeiteinheit  geschnittenen  Kraftlinien 

(ein,  wenn  v  die  Geschwindigkeit  bedeutet,  mit 
welcher  das  magnetische  Feld  rotiert. 

Wir  können  aber  auch  annehmen,  daß  der 
Leiter  in  einem  stillstehenden  magnetischen  Felde 

der  Geschwindigkeit  v  sich  bewegt,  alsdann 
»ird 

(jene  Fläche  sein,  die  vom  Leiter  in  der  Zeiteinheit 
(bestrichen  wird,  und  in  diesem  Falle  können  wir 
.Schreiben 

Nt  =  8 .  S. 

Ist  diese  Kraftlinie  11  Kahl  eine  Sinusfunktion  der 
Zeit,  dann  kann  die  induzierte  elektromotorische 
JKraft  ebenfalls  durch  eine  Sinusfunktion  ausge- 
'fr Eckt  werden.  Nachdem  aber  die  induzierte  elektro- 
motorische Kraft  dann  maximal  wird,  wenn  die 
Veränderung  der  Kraftlinienzahl  eine  maximale  ist, 
wird  die  Kurve  der  elektromotorischen  Kraft  dort 
Kren  Scheitelpunkt  haben,  wo  die  Kurve  der  Kraft- 
linieuzahländerung  durch  Null  geht  und  umgekehrt. 
Als  Ergebnis  erhalten  wir  zwei  Sinuskurven,  von 
tienen  jene  der  elektromotorischen  Kraft  in  der 
Phase  hinter  der  Kurve  der  Kraftlinien  zahl  um 
f  zurückbleibt  (siehe  I.  Band,  Seite  47). 

Sind  »»-Leiter  vorhanden,  dann  werden  in  der 
teinheit 

N=m$8S 

1  geschnitten.  Nkann  aber  auch  als  jene 
nienzahl  definiert  werden,  welche  in  der 
_  teinheit  aus  der  Windungsfläche  verschwindet, 
die  durch  zusammengehörige  zwei  Leiter  gebildet 
'  1  diesem  Falle  ist  also 


302756    , 
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da    die   Windungszahl    die    Hälfte    der   Leiter 
beträgt. 

Nun  können  wir  auf  die  Bestimmung  der  Gl 
der  induzierten  elektromotorischen  Kraft  ü 
gehen.  Ihr  Wert  hangt  außer  der  der  Induk 
unterworfenen  Windungszahl  und  der  Kraftlinien 
noch  von  jener  Geschwindigkeit  a  ab,  mit  weit 
die  Kraftlinien  verschwinden,  d.  h. 

ra    kann    mit   Hilfe    der  Periodenzahl   rw   folgen 
maßen  ausgedrückt  werden  (siehe  I.  Band,  Seite 

0)  =  2  IC  <\) 

daher 
oder 

In  dieser  Formel  bedeutet  93  die  maxir 
Feldintensität,  weshalb  auch  E  ein  Maximal! 
ist.  Die  effektive  elektromotorische  Kraft  ei 
man,  wenn  man  die  letzte  Gleichung  mit  V  z  i 
diert  (I.  Band,  Seite  53),  es  wird  also 


V  2 
oder 

e„  =  2,22  *>m  93  S 

im  absoluten  Maßsystem.    Will   man   die  induzi 
elektromotorische  Kraft  in  der  praktischen  Eir 


elektromotorischen  Kraft, 


Volt   haben,   dann    muß   man   noch  mit  io8  divi- 
eren,  so  daß 


nutzt    man    zur  Berechnung   statt   der  Perioden- 
1  die  Wechselzahl  z,  dann  wird 


e*ff  =  4,44  =  « 


ÖSio-' 


Wir  dürfen  aber  nicht  vergessen,  daß  diese 
Gleichung  nur  dann  besteht,  wenn  die  Änderung 
r  Wechsel  großen  nach  dem  Sinusgesetze  erfolgt. 
:  dies  nicht  der  Fall,  dann  verändert  sich  nur 
der  Zahlenfaktor  in  der  Gleichung  und  es  wird  im 
<ilge  meinen 

^  =  <7<v>»tiSSio-3  Volt 

Bilden  wir  nun  bei  sinusförmiger  Veränderung 
en  Ausdruck  der  mittleren  elektromotorischen 
■aft  (nach  Seite  51,  I.  Band),  dann  wird: 

cn=—E=  —irmmfÖSio-s  Volt 

3T.  .T 

er 

ea=zwm%Sio~*  Volt. 

Das  Verhältnis  der  effektiven  und  der  mittleren 
tktromotorischen  Kraft  ergibt  den  Formfaktor 


/-?= 


e„ 


2-xmiÖS  1  o _H 


Vergleichen  wir  den  Formfaktor  mit  der  Zahlen- 
mstante  im  Ausdrucke  der  effektiven  elektro- 
rtorischen  Kraft  bei  sinusförmiger  Veränderung, 
flu  sehen  wir,  daß 

2,22 
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oder  im  allgemeinen 

fr-r 

bei  beliebiger  Kurvenform.  Kennt  man  also  ii 
gegebenen  Falle  den  Formfaktor,  dann  kann  ma 
die  induzierte  elektromotorische  Kraft  vollständi, 
bestimmen. 

Wollen  wir  bei  einer  Maschine  die  Umdrehung£ 
zahl  und  die  Polzahl  in  den  Ausdruck  der  elektrc 
motorischen  Kraft  einführen,  dann  wird,  nachder 
die  Periodenzahl  bei  u  Umdrehungen  und  p  Po! 
paaren 

^  "P 
6u 
der  gesuchte  Ausdruck 

ecjr=  ±^£- m®S  io-8  Volt 

Ist  nun  für  eine  zu  konstruierende  Maschin 
die  Periodenzahl  und  die  Umdrehungszahl  gegebei 
dann  berechnet  man  die  Anzahl  der  nötigen  Po 
paare  aus  obiger  Formel. 

Vergleichen  wir  den  Ausdruck  der  mittlere 
elektromotorischen  Kraft  einer  Wechselstron 
m aschine,  wonach 


*P 


BSio- 


mit  dem  Ausdrucke  der  elektromotorischen  Krai 
einer  Gleichstrommaschine,  die  dieselbe  Polzk 
und  Windungszahl  hat  als  die  Wechselstron 
maschine,  und  deren  Armatur  zwei  parallel  gescha 
tete  Stromkreise  besitzt; 


«p 


wöSi 


dann  sehen  wir,  daß  die  mittlere  elektromotorische 
Kraft  der  Wechselstrommaschine  doppelt  so  groii 
ist,  als  diejenige  des  Gleichstromgenerators.  Wenn 
aber  auch  die  Spannung  die  doppelte  ist,  wird  bei 
demselben  Armatur  widerstände  die  Wechselstrom- 
starke  nur  die  Hafte  der  Gleichstromstärke  sein, 
da  im  ersten  Falle  alle  Windungen  nacheinander, 
im  zweiten  aber  diese  in  zwei  gleichen  Teilen  parallel 
geschaltet  sind. 

Für  die  effektive  Spannung  ist  der  Unterschied 
noch  größer,  da  diese  2,22mal  größeren  Wert  hat, 
als  die  Gleichstromspannung. 

Auf  den  Wert  der  induzierten  elektromoto- 
rischen Kraft  haben  bei  konstantem  Felde  die 
Tourenzahl  und  die  nacheinander  geschaltete 
Leiterzahl  Einfluß. 

Die  Periodenzahl  darf  nicht  zu  klein  gewählt 
werden,  da  bei  Verwendung  des  Wechselstromes 
zu  Beleuchtungszwecken  an  den  Lampen  ein 
störendes  Flimmern  beobachtet  werden  kann.  Aus 
diesem  Gesichtspunkte  ist  die  verwandte  niedrigste 
Periodenzahl  40  in  der  Sekunde.  Der  höchste  Wert, 
■eichen  man  benutzt,  sind  130  Perioden.  Bei 
Arbeitsübertragungen  mit  Wechselstrom  geht  man 
aber  bis  25  Perioden  hinunter,  um  die  Verluste  in 
den  Maschinen  und  die  induktiven  Spannungsver- 
luste in  den  Leitungen  möglichst  gering  halten  zu 
können.  In  solchem  Falle  dient  der  Wechselstrom 
nur  zum  Motorenbelrieb,  soll  er  auch  zur  Beleuch- 
tung verwendet  werden,  dann  muß  ein  rotierender 
Transformator  oder  ein  Umformer  aufgestellt 
Werden,  die  den  zur  Beleuchtung  benötigten 
Wechselstrom  mit  größerer  Periodenzahl  oder  den 
Gleichstrom  erzeugen. 

Um  eine  solche  Periodenzahl  erzeugen  zu 
können,  müßten  die  zweipoligen  Maschinen  eine 
so  hohe  Tourenzahl  besitzen,  welche  aus  Rücksicht 
auf  die  Wirkung  der  Zentrifugalkraft  und  die  auftre- 
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tenden  Reibungsverluste  nicht  zugelassen  werden 
könnte.  Die  Wechselstrommaschinen  haben  deshalb 
viele  Magnetpole,  außerdem  besitzen  sie  große 
Durchmesser,  welch  letzterer  Umstand  die  Winkel- 
geschwindigkeit der  rotierenden  Teile  in  erlaubten 
Grenzen  zu  halten  ermöglicht. 

Was  die  Leiterzahl  betrifft,  so  ist  zur  Unter- 
bringung derselben  an  der  großen  Peripherie  der 
Armatur  genügend  Raum  vorhanden.  Die  Isolierung 
kann  sorgfältig  durchgeführt  werden  und  was  von 
großem  Vorteil  ist,  der  hochgespannte  Strom  kann 
aus    feststehenden    Klemmen   fortgeleitet    werden. 

Die  Form  der  induzierten  elektromotorischen 
Kraft  hängt  von  mehreren  Faktoren  ab.  Ob  die 
Armatur  Eisen  enthält  oder  nicht,  ist  für  die 
Kurvenform  der  elektromotorischen  Kraft  nicht 
ohne  Einfluß,  auch  hängt  diese  vom  Verhältnis  der 
Polbreite  zur  Polteilung  ab  und  die  Belastung  der 
Maschine  spielt  auch  eine  Rolle.  Die  sinusförmige 
Kurve  der  elektromorischen  Kraft  eines  Wechsel- 
stromgenerators wird  durch  Belastung  desselben 
mit  einem  Motor  wesentlich  verzerrt. 

Induktlonsverbällnisse   in  einer  Drahts cbleire 
unter    verschiedenen    Bedingungen    bei    gleich- 
mäßiger Geschwindigkeit. 

In  folgendem  wollen  wir  jene  Induktionsver- 
hältnisse  untersuchen,  welche  in  einer  Drahtschleife 
auftreten,  vorausgesetzt,  daß  diese  in  magnetischen 
Feldern  mit  gleichmäßiger  Geschwindigkeit  sich 
bewegt.  Die  Dimensionen  der  Drahtschleife  und 
die  Ausbreitungen  der  magnetischen  Felder  seie" 
in  den  verschiedenen  Fällen  verschieden,  die  Be- 
dingungen aber,  die  in  jedem  Falle  bestehen, 
sollen  im    nachfolgenden    zusammengefaßt    werden. 

Die  Intensität  des  magnetischen  Feldes  is* 
überall    konstant,    die    Grenzen    des    Feldes    sifld 
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durch  die  Seitenkanten  des  Magnetpoles  gegeben. 
Die  Größe  der  induzierten  elektromotorischen 
Kraft  wird  durch  die  den  Leiter  in  der  Zeit- 
einheit schneidenden  Kraftlinien  zahl  gemessen  und 
wird  dieser  Wert  bei  der  graphischen  Darstellung 
des  Verlaufes  der  .Spannungsänderung  auf  die 
Symmetrieachse  der  Windung  aufgetragen.  Hierbei 
sind  die  positiven  Werte  oberhalb  der  Abscissen- 
achse  aufzutragen  und  als  positive  Richtung  jene 
Induktionsrichtung  angesehen,  bei  welcher  der  ent- 
stehende Strom  an  der  oberen  Seite  der  Windung 
den  Nordpol  erzeugt. 

In  allen  Fällen  bedeutet  a  die  Polbreite,  b  die 
Spulenbreite  und  c  die  Polteilung,  d.  h.  die  Ent- 
fernung von  Polmitte  zu  Polmitte. 

Da  in  den  folgenden  Darstellungen  die  Win- 
dung im  Querschnitt  erscheint,  sind  nur  der  hintere 
Verbindungsteil  und  die  Querschnitte  jener  zwei 
Windungsteile  ersichtlich,  welche  auf  den  Beschauer 
senkrecht  stehen,  welche  also  ihre  Verlängerungen 
Tor  und  hinter  der  Papierebene  haben.  Wir  denken 
uns  aber  die  Windung  nicht  aufgeschnitten,  so  daß 
in  derselben  die  induzierte  elektromotorische  Kraft 
eine  elektrische  Strömung  hervorbringen  kann.  Um 
nun  die  Richtung  der  induzierten  elektromoto- 
rischen Kraft  und  bei  Phasengleichheit  auch  jene  des 
erzeugten  Stromes  ersichtlich  machen  zu  können,  , 
werden  wir  die  Stromrichtung  im  Draht querschnitt 
durch  einen  Punkt  (0)  bezeichnen,  wenn  der  Strom 
zum  Beschauer  fließt  (Spitze  eines  Pfeiles)  und  mit 
einem  liegenden  Kreuz  ($  Fiederung  des  Pfeiles), 
wenn  der  Strom  vom  Beschauer  wegfließt. 

In  Fig.  80  ist  eine  Wechselstrommaschine 
schematisch  dargestellt.  Wir  denken  uns  hier  den 
Durchmesser  der  Maschine  unendlich  groß,  nur  um 
die  Magnetpole  und  die  Armatur  samt  Spulen  in 
eine  horizontale  Ebene  bringen  zu  können.  Dies 
ändert  an  den  Verhältnissen  gar  nichts  und  ist  nur 
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darum  benutzt,  daß  die  Induktionswirkungen  und 
die  Diagramme  übersichtlicher  dargestellt  werden 
können. 

M  ist  der  als  feststehend  gedachte  Magnet- 
kranz der  Maschine,  A  die  Armatur,  welche  samt 
Spulen  in  der  angedeuteten  Richtung  mit  gleich- 
mäßiger Geschwindigkeit  sich  bewegt.  In  die  Figur 
ist  nur  die  Spule  ««in  ihren  verschiedenen 
charakteristischen  Lagen  eingezeichnet. 


Bei  dieser  Disposition  ist  die  Polbreite  mit  der 
Spulenbreite  gleich,  jedoch  ist  der  freie  Raum 
zwischen  benachbarten  Polen  größer  als  die  Breite 
eines  Poles,  d.  h. 

a  =  b 
und 


Der  Einfachheit  halber  nahmen  wir  eine  glatte 
Armatur  an,  doch  bleiben  die  Verhältnisse  wesent- 
lich dieselben,  wenn  die  Windung  im  Eisenkerne 
der  Armatur   nahe   zur  Peripherie  derselben  liegt. 
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In  der  Lage  I  gehen  keine  Kraftlinien  durch 
die  Windiingsflache  der  Spule,  es  wird  also  keine 
elektromotorische  Kraft  induziert.  Sobald  aber  der 
Windungsteil  n  in  das  nordmagnetische  Feld  ein- 
tritt, gelangen  Kraftlinien  in  die  Windungsfläcbe, 
welcher  Umstand  eine  Induzierung  der  elektro- 
motorischen Kraft  verursacht. 

Die  Größe  dieser  elektromotorischen  Kraft 
hängt  bei  konstantem  Magnetfelde  und  Spulen- 
dimensionen von  jener  Geschwindigkeit  ab,  mit 
welcher  die  Spule  sich  bewegt,  da  im  gegenwärtigen 
Fall  nur  dieser  Umstand  die  Veränderungsgeschwin- 
digkeit in  der  Anzahl  der  Kraftlinien  beeinflußt. 
Da  wir  aber  annahmen,  dal!  die  Geschwindigkeit 
der  Armatur  konstant  ist,  wird  die  induzierte 
elektromotorische  Kraft  solange  konstant  bleiben, 
bis  die  ganze  Windungsfläche  von  Kraftlinien 
durchdrungen  ist.  Dies  ist  dann  der  Fall,  wenn 
die  Windung  dem  Magnetpole  gerade  gegenüber 
steht. 

Wie  läßt  sich  aber  die  Richtung  dieser  elektro- 
motorischen Kraft  für  diese  Bewegungsperiode 
bestimmen?  Für  diesen  Zweck  können  mehrere 
Methoden  benutzt  werden,  wir  wollen  Lenzs  Gesetz 
der  Induktion  anwenden.  Nach  diesem  Gesetz  sucht 
die  durch  Bewegung  hervorgerufene  induzierte, 
elektromotorische  Kraft  im  geschlossenen  Leiter- 
kreise einen  Strom  solcher  Richtung  zu  erzeugen, 
der  durch  seine  elektromagnetische  oder  elektro- 
dynamische Wirkung  diese  Bewegung  hemmt. 

In  unserem  Falle  nähert  sich  die  in  sich  ge- 
schlossene Windung  einem  Nordpole,  folglich  muß 
der  induzierte  Strom  ober  der  Windungsfläche 
ebenfalls  einen  Nordpol  erzeugen.  Hierdurch  ist 
aber  die  Richtung  der  induzierten  elektromotorischen 
Kraft  bestimmt,  sie  ruft  nämlich  in  der  Windung 
einen  Strom  hervor,  der  im  Leiterteile  m  gegen 
den  Beschauer  und  in  n  vom  Beschauer  fließt. 
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Nach  unseren  eingangs  erwähnten  Bedingungen 
wollen  wir  den  Wert  der  induzierten  elektromoto- 
rischen Kraft  im  geeigneten  Maßstabe  auf  die 
Symmetrieachse  der  Windung  auftragen  und  in 
dieser  Weise  das  Spannungsdiagramm  zeichnen. 
Das  Diagramm  ist  im  unteren  Teile  der  Figur  er- 
sichtlich. 

o  e  ist  eine  der  Größe  der  induzierten  Spannung 
proportionale  Ordinate.  Diese  zeigt  für  den  frag- 
lichen Zeitpunkt  den  Wert  und  die  Richtung  der 
wirkenden  elektromotorischen  Kraft  an.  Nachdem 
diese  solange  konstant  bleibt,  bis  die  Windung 
dem  Magnetpole  gerade  gegenüber  steht,  wird  ein 
Teil  des  Spann ungsdiagrammes  dadurch  gebildet, 
daß  man  von  e  aus  eine,  mit  der  Abscissenachse 
parallele  Linie  zieht. 

Bewegt  sich  die  Windung  weiter,  dann  wird 
die  Richtung  der  induzierten  elektromotorischen 
Kraft  der  früheren  entgegengesetzt,  da  in  diesem 
Falle  eine  Entfernung  vom  Nordpole  stattfindet 
und  demzufolge  ober  der  Windung  vom  induzierten 
Strome  ein  Südpol  erzeugt  werden  muß. 

Im  Spann ungsdiagramm  fällt  nun  die  Linie 
senkrecht  zur  Abscissenachse  und  setzt  sich  unter 
derselben  parallel  mit  ihr  fort,  so  daß  die  negative 
Ordinate   mit    der  früheren  positiven  gleich  wird; 


Die  negativ  gerichtete,  elektromotorische  Kraft 
wird  solange  induziert,  bis  alle  Kraftlinien  aus  der 
Windungsfläche  verschwinden,  d.  h.  bis  die  Win- 
dung in  die  Lage  II  kommt.  Hier  fällt  also  der 
Wert  der  Spannung  auf  Null,  was  aus  dem  Dia- 
gramm ersichtlich  ist. 

Von   nun   an   hat    die  Windung    eine    Strecke 
ohne     Induktionswirkung     zurückzulegen,    da     wir    I 
annahmen,   daß  Kraftlinien  nur  aus  den  Polflächen 
in  auf  dieselben  senkrechte  Richtungen  austreten. 
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&  dieser  Bewegungsperiode  bleibt  die  Spannungs- 
ftiie  in  der  Abscissenachse. 

Bei  weiterer  Bewegung  kommt  der  Windungs- 
feiJ   n'   in   ein    südmagnetisches    Feld,    die    Strom- 
Achtung  bleibt  in  der  Windung  dieselbe  als  sie  in 
der  zweiten  Bewegungsperiode  war,  und  die  Span- 
lUngslinie  bleibt  unter  der  Abscissenachse.  Sobald 
aber    die   Symmetrieachse    der   Windung    mit    der 
JVlittellinie  des  Südpoles  zusammenfällt,  ändert  sich 
<3iese  Richtung   und   wird    entgegengesetzt.     Dies 
dauert  solange,   bis  die  Windung  in    die  Lage  III 
kommt.     Von  nun  an  folgt  die  zweite   induktions- 
lose Periode,    nach   welcher   die    der   Lage  I    ent- 
sprechenden Verhältnisse   sich  wiederholen,    da  in 
diesem  Falle  die  Windung  sich  wieder  einem  Nord- 
pole nähert. 

Eine  volle  Periode  wird  in  der  Veränderung 
der  induzierten  elektromotorischen  Kraft  während 
jenes  Zeitraumes  vollführt,  unter  welcher  die  "Win- 
dung von  einer  Mittellinie  des  Nordpoles  zur  Mittel- 
linie des  nächstliegenden  Nordpoles  gelangt.  Die 
Zeit  einer  Periode  ist  T. 

Betrachten  wir  den  Verlauf  der  Spannungs- 
linie während  einer  Periode,  so  sehen  wir,  daß  sie 
zwei  negative  und  zwei  positive  Teile  hat.  Wollen 
wir  den  effektiven  Wert  der  Spannung  bilden,  dann 
müssen  wir  die  Quadratwurzel  aus  dem  Mittelwerte 
der  Quadrate  der  momentanen  Werte  bilden  (siehe 
I.  Band,  Seite  51).  Führen  wir  dies  durch,  dann 
ergibt  sich,  daß  der  effektive  Wert  klein  ist,  wes- 
halb diese  Anordnung  zur  Erzeugung  von  Wechsel- 
spannungen nicht  geeignet  ist. 

Verlängern  wir  die  Windung  in  der  in  Fig.  81 
gezeichneten  Weise,  dann  verändert  sich  das 
Spannungsdiagramm. 

Nun  ist  ,   , 

c=a-\-b 
und  . 

b>a. 
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Kommt  bei  der  angegebenen  Bewegungs- 
richtung der  Windungsteil  n  in  das  nordmagnetische 
Feld,  dann  entsteht  eine  elektromotorische  Kraft, 
deren  Große  im  Spannungsdiagramm  durch  die 
Ordinate  o  e  dargestellt  ist.  Diese  bleibt  konstant 
bis  n  im  Magnetfelde  sich  bewegt,  denn  während 
dieser  Periode  nimmt  die  Zahl  der  durch  die 
Windungsebenen  durchgehenden  Kraftlinien  gleich- 
mäßig zu.  Bewegt  sich  aber  die  Windung  weiter, 
so  daß  «  aus  dem  Felde  heraustritt,  dann  fallt  der 
Wert  der  induzierten  elektromotorischen  Kraft  auf 
Null,  da  die  Windung  breiter  als  das  magnetische 
Feld  ist.  In  dieser  Bewegungsperiode  werden  zwar 
durch  die  Windung  Kraftlinien  umschlossen,  eine 
Induktions Wirkung  entsteht  aber  dennoch  nicht, 
weil  in  der  Zahl  der  Kraftlinien  keine  Änderung 
eintritt.  Dies  kann  erst  dann  erfolgen,  wenn  der 
Windungsteil  m  zur  Grenze  des  nordmagnetischen 
Feldes  gelangt,  wie  dies  auch  aus  der  Figur  er- 
sichtlich ist.  Während  aber  in  der  ersten  Induk- 
tion speriode  die  durch  die  Windungsebene  durch- 
gehende Kraftlinienzahl  zunahm,  nimmt  sie  jetzt 
immer  mehr  ab,  solange  bis  m  im  magnetischen 
Felde  sich  befindet.  Die  Richtung  der  elektro- 
motorischen Kraft  wird  also  der  ersteren  entgegen- 
gesetzt und  die  Spannungslinie  kommt  unter  der 
Abscissenachse  zu  liegen. 

Erreicht  m  die  rechts  liegende  Grenze  des 
nordmagnetischen  Feldes,  dann  gelangt  «  gerade 
zur  linksseitigen  Grenze  des  folgenden  südmagne- 
tischen  Feldes,  da  wir  annahmen,  daß  die  Polteilung 
gleich  mit  der  Summe  der  Polbreite  und  der 
Spulenbreite  ist,  so  daß  nun  die  Windung  dem 
Räume  zwischen  zwei  nebeneinander  liegenden 
Polen  eben  gegenüber  liegt.  Die  induzierte  elektro-  , 
motorische  Kraft  wird  aber  trotzdem  nicht  zu  Null, 
denn  in  dem  Augenblicke,  als  m  aus  dem  nord-  : 
magnetischen   Felde    austritt,    wenn    also    aus    der  I 
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Windungsfläche  alle  Kraftlinien  verschwinden,  tritt 
auf  der  anderen  Seite  der  Windungsteil  «  in  ein 
südmagnetisches  Feld  ein.  Die  Zahl  der  Kraftlinien 
nimmt  also  zu,  die  Richtung  der  elektromotorischen 
Kraft  bleibt  aber  die  frühere,  da  jetzt  das  magne- 
tische Feld  einer  der  früheren  entgegengesetzte 
Polarität  besitzt 

Das  Spannungsdiagramm  verlängert  sich  dem- 
nach unter  der  Abscissenachse,  d.  h.  die  Spannungs- 
linie  bleibt  mit  der  Abscissenachse  parallel.  Die 
elektromotorische  Kraft  wird  erst  dann  Null,  wenn« 
aus  dem  südmagnetischen  Felde  austritt  und  bleibt 
sie  solange,  bis  nt  zur  Grenze  des  Südpoles  gelangt. 
Von  diesem  Zeitpunkte  angefangen  wird  die  Rich- 
tung der  elektromotorischen  Kraft  entgegengesetzt, 
da  jetzt  in  einem  südmagnetischen  Felde  die  Zahl 
der  aus  der  Windungsebene  verschwindenden 
Kraftlinien  sich  gleichmäßig  verringert.  Die  Span- 
nungslinie kommt  deshalb  wieder  ober  der  Abscissen- 
achse zu  liegen. 

Wir  kommen  nun  zur  Lage  II.  Diese  ist  mit 
der  Ausgangslage  identisch,  da  der  Windungsteil 
*  wieder  in  ein  nordmagnetisches  Feld  eintritt. 
Die  bereits  beschriebenen  Erscheinungen  wieder- 
holen sich,  das  Spannungsdiagramm  verläuft  in  der 
angedeuteten  Weise. 

Vergleichen  wir  die  beiden  Spannungsdiagramme 
der  Fig.  80  und  81,  so  sehen  wir,  daß  zwischen 
denselben  kein  großer  Unterschied  besteht.  Der 
Effektivwert  der  Spannung  ist  gegen  den  Maximal- 
wert in  beiden  Fällen  gering,  weshalb  keine  der 
beiden  Anordnungen  zur  Spannungserzeugung  in 
Wechselstromgeneratoren  verwendbar  ist. 

Dadurch,  daß  man  die  Spulenbreite,  gleich  der 
Polbreite.,  beziehungsweise  der  Breite  des  Zwischen- 
raumes zweier  benachbarter  Magnetpole  nimmt, 
kann  man  den  zur  Verfügung  stehenden  Wicklungs- 
raum nicht  voll   ausnutzen.    Die  Abmessungen   der 
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Windungen  und  des  Magnetsystems  müssen  dahei 
in  geeigneter  Weise  abgeändert  werden. 

In  unseren  Untersuchungen  weitergehend,  ver 
längern  wir  noch  mehr  unsere  Windung,  wie  die; 
Fig.  82  zeigt.  In  diesem  Falle  ist  die  Breite  dei 
Spule  gleich  mit  der  Polteilung: 

b  =  c 
und 


1iJ 


Fig.  81. 

Die  Armatur  bewegt  sich  von  links  nacl 
rechts.  In  der  angedeuteten  Lage  ist  m  eben  in 
Begriffe,  in  das  nordmagnetische,  n  aber  in  dai 
südmagnetische  Feld  einzudringen.  Die  Induktions 
Wirkung  wird  eine  doppelte  sein,  denn  auf  d« 
einen  Seite  verschwinden  bei  nord magnetischen 
Felde  die  Kraftlinien,  auf  der  anderen  Seite  (be 
dem  Windungsteil  «)  vermehren  sie  sich  in  dem 
selben  Maße,  doch  bei  entgegengesetzter  Polaritä 
des  Feldes.  Das  Spannungsdiagramm  wird  alsi 
Teile  haben,    wo    die    Ordinalen    doppelt   so    hod 
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sind,  als  bei  den  bisher  behandelten  Fällen,  voraus- 
gesetzt natürlich,  daß  die  Intensität  der  magne- 
tischen Felder  und  die  Geschwindigkeit  der  Armatur 
in  allen  Fällen  dieselben  geblieben  sind. 

Die  Induktionswirkung  dauert  aber  nur  so- 
lange, bis  m  und  n  in  magnetischen  Feldern  sich 
bewegen.  Verlassen  sie  diese,  dann  ändert  sich 
die  Zahl  der  durch  die  Windungsebene  hindurch- 


r 


m 


r 


■*~t 


* 


di 


JV 


TV 


21 


a-s 


M 


Jf 


A 


Fig.  82. 


gehenden  Kraftlinien  nicht  und  nun  kann  keine 
elektromotorische  Kraft  induziert  werden.  Das 
Spannungsdiagramm  wird  dementsprechend  soviel 
Nullteile  haben,  als  Pole  vorhanden  sind,  wie  dies 
auch  aus  der  Figur  ersichtlich  ist.  Die  effektive 
elektromotorische  Kraft  wird  auch  jetzt  kleiner 
als  die  Maximale,  eine  bessere  Ausnutzung  des 
Wicklungsraumes  bei  dieser  Disposition  wäre  nur 
dadurch  zu  erreichen,  daß  man  die  Zwischenräume 
der  Magnetpole   kleiner   wählte   Hierdurch   rücken 
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nämlich  die  oberhalb  und  unterhalb  der  Abscisser 
achse  liegenden  Teile  des  Spannungsdiagramme 
näher  einander,  und  so  wäre  auch  bei  demselbe 
Maximalwert  ein  größerer  Effektivwert  zu  ei 
reichen. 

Diese  Anordnung  ist  aus  Fig.  83  ersichtlicl 
Bei  dieser  sind  die  Zwischenräume  der  benachbarte 
Pole  gleich  der  Polseite,  daher 


Im  Spannungsdiagramm  sind  die  Nullteile  bedei 
tend  kürzer  als  bei  Fig.  82,  bildet  man  den  Effektiv 
wert  der  elektromorischen  Kraft,  dann  ist  diese 
erheblich  größer,  als  im  vorigen  Falle. 

Der  Effektivwert  wird  umso  mehr  dem  Maximal 
werte  sich  nähern,  je  näher  die  Pole  zueinande 
stehen.  Die  theoretische  Grenze  wäre  hier  di« 
daß  die  Magnetpole  sich  berühren  und  die  Spulen 
breite  mit  der  Polbreite  gleich  ist.  Dies  ist  natüi 
lieh  unmöglich  praktisch  durchzuführen,  da  ii 
diesem  Falle  überhaupt  kein  freies  magnetische 
Feld  und  dementsprechend  auch  keine  Induktions 
erscheinung  entstehen  würde.  In  diesem  theoretische! 
Grenzfalle,  normalen  Verlauf  der  Kraftlinien  ange 
nommen,  wäre  die  effektive  elektromotorischi 
Kraft  mit  der  maximalen  gleich. 

Es  laßt  sich  aber  auch  eine  praktische  An 
Ordnung  durchführen,  welche  erreichen  läUt,  da 
der  Effektivwert  mit  dem  Maximalwert  gleich  wird 
bei  welchem  also  das  Spannungsdiagramm  kein.' 
Nullteile  aufweist.  Diese  Anordnung  ist  in  Fig.  S 
abgebildet. 

Die  Wechselpole  sind  voneinander  um  di 
Polbreite  entfernt,  so  daß  die  Polteilung  gleich  mi 
der  doppelten  Polbreite  ist 
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und  die  Spulenbreite  für  diesen  Fail: 


In  der  Lage  I  ist  die  Zahl  der  durch  die 
Wind  ungsflä  che  der  Spule  gehenden  Kraftlinien 
maximal.  Bewegt  sich  die  Armatur  in  der  ange- 
deuteten Richtung,  dann  nimmt  die  obengenannte 
Kraft]  inienzahl  gleichmäßig  ab  und  es  entsteht  ein 
induzierter  Strom,  der  oberhalb  der  Windung  einen 
Südpol  erzeugt.  Die  Größe  der  induzierten  elektro- 
motorischen Kraft  ist  im  Spannungsdiagramm  durch 
—  ("  gegeben. 

Diese  Spannung  ist  konstant,  bis  m  im  nord- 
tnagnetischen  Felde  sich  bewegt,  d.  h.  bis  die 
Windung  dem  Pole  gegenüber  um  die  Polbreite 
äich  verschiebt.  Unterdessen  ist  aber  der  Windungs- 
teil  «  zum  Südpole  gekommen,  so  daß  in  dem 
Zeitpunkte,  wo  aus  der  Windungsfläche  bei  m  alle 
Kraftlinien  des  nordmagnetischen  Feldes  ver- 
schwinden, bei  «  zugleich  die  Kraftlinien  des  Süd- 
poles  in  die  Windungs  fläche  eintreten,  was  zur 
I  Folge  hat,  daß  nun  die  Richtung  der  induzierten 
I  elektromotorischen  Kraft  die  frühere  bleibt,  d.  h. 
I  lie  Spannungslinie  im  Diagramm  mit  der  Abscissen- 

Iichse  weiter  parallel  läuft.  In  dieser  Übergangs- 
periode der  Windung  wird  also  die  elektromotorische 
Kraft  nicht  Null. 

Verfolgen  wir    aber  weiter  die  Induktionsver- 
hältnisse   in  der  Windung,    nachdem    diese    bereits 
s   südmagnetische  Feld    eingetreten    ist.     Die 
elektromotorische    Kraft    bleibt    konstant,    bis   die 
Windung    die    Lage  II    erreicht.     Nun   gehen    alle 
jr|  Kraftlinien  durch  die  Windungf.fläche,  sobald  aber 
die  Spule   sich   weiter  bewegt,   muß  die  Richtung 
induzierten  elektromotorischen  Kraft  entgegen- 
gesetzt werden,    da   in   dieser   Bewegungsperiode 
oberhalb  der  Windung  ein  Nordpol  entstehen  muß. 
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Nur  bei  entgegengesetzt  gewordener  elektn 
rischer  Kraft  kann  ein  dementsprechender  S 
entstehen  und  nur  bei  dieser  Stromrichtung 
gegen  die  entstehenden  dynamischen  Wirku: 
eine  Arbeit  geleistet  werden,  welche  in  elektri 
Energie  umgewandelt  wird. 

Betrachten  wir  Lage  III,  so  ersehen  wi 
die    Richtung   der    elektromotorischen    Kraft 
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Fig.  83. 

wieder  ändern  muß.  Die  Windung  verläßt  när 
in  dieser  Lage  ein  nordmagnetisches  Feld  un 
die  Bewegungsrichtung  dieselbe  als  früher  t 
muß  sich  die  Richtung  der  induzierten  ele' 
motorischen  Kraft  ändern. 

Vergleichen  wir  das  letzte  Spannungsdiagr 
mit  den  bisherigen.  Alle  hatten  in  einer  Pei 
Nullteilt',  nur  das  letzte  nicht.  Während  dabei 
den  ersteren  die  effektive  elektromotorische  I 
bedeutend  kleiner  als   der  Maximalwert    war, 
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e  bei  der  letzten  Anordnung  einander  gleich, 
lerhin  ist  die  Maximalspannung  nur  die  Hälfte 
«■  in  Fig.  83,  doch  ist  der  Wicklungsraum 
ig  ausgenutzt. 

Die  effektive  elektromotorische  Kraft  kann 
ch  die  in  Fig.  85  dargestellte  Anordnung  ver- 
Gert werden.     Hierbei  ist 


Die  Spann ungslinie  wird  immer  Nullteile  haben, 
in  die  Windung  den  Polen  symmetrisch  gegen- 
:rsteht,  und  zwar  breitet  sich  der  Nullwert  der 

itromo  torischen  Kraft  in  der  Länge  von  —  aus, 

dies  aus  der  Zeichnung  auch  ersichtlich  ist. 
In  der  eingezeichneten  Lage   wird  die  Span- 
g  e  induziert.  Diese  wird  doppelt  groß,  sobald 

1  deu  südmagnetischen  Feld  eindringt   und  hat 

Wert  2  e  längs  einer  Weglänge  — .  Sodann 
sie  wieder  auf  e  herab,    da  m  aus  dem   nord- 
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magnetischen  Felde  austritt,  und  wird  zu  Null,  wenn 
n  zur  rechts  liegenden  Grenze  des  Magnetfeldes  S 
gelangt.  Nach  dieser  Bewegungsperiode  wieder- 
holen sich  die  Induktionserscheinungen,  jedoch  in 
entgegengesetztem  Sinne. 

Der  Flächeninhalt  dieses  Spannungsdiagrammes 
für  eine  halbe  Periode  läßt  sich  auf  ein  Parallelo- 
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gramm  verteilen,  dessen  Grundlinie  die  halbe  Pe- 
riode, Höhe  aber  die  Spannung  e  ist.  Letztere  ist 
daher  die  mittlere  Spannung.  Die  effektive  Span- 
nung läßt  sich  in  bekannter  Weise  berechnen,  sie 
ist  größer  als  e. 

Aus  diesem  ersehen  wir,  daß,  trotzdem  die 
Spannungslinie  Nullteile  hat,  die  erzeugte  Effektiv- 
spannung doch  größer  ist  als  bei  der  Anordnung 
in  Fig.  84,    wo    der  Effektivwert   der   Spannung   e 
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ist  Die  in  Fig.  85  abgebildete  Anordnung  ist  daher 
vorteilhafter. 

Nun  wollen  wir  einen  anderen  Fall  untersuchen, 
in  dem  Pole  wechselnder  Polarität  einander  folgen 
und  die  Windungsbreite  kleiner  als  die  Polbreite 
ist.     Aus  Fig.  86  ist  ersichtlich,  daß 
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Dies  ist  eine  günstige  Disposition,  denn,  wie 
vir  ersehen  werden,  kann  nur  eine  geringe  Span- 
nung erzeugt  werden,  da  während  einer  Periode 
die  Windung  Öfter  in  solche  Zonen  zu  liegen 
kommt,  in  denen  entweder  überhaupt  keine  In- 
duktion stattfindet,  oder,  wenn  auch  zu  Induktions- 
wirkungen die  Bedingungen  vorhanden  sind,  in- 
folge der  unzweckmäßigen  Form  der  Windung  in 
verschiedenen  Teilen  derselben  elektromotorische 
Kräfte  induziert  werden,  die  einander  entgegen- 
gesetzt   gerichtet    sind    und    so    ihre    Wirkungen 
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gegenseitig  vernichten.  Alle  diese  Umstände  vei 
Ursachen,  daß  die  effektive  Spannung  gering  wir< 

In  der  eingezeichneten  Lage  kann  keine  Ii 
duktions Wirkung  zur  Geltung  gelangen,  da  di 
durch  die  Windung  umschlossene  Kraftlinienzaf 
sich  nicht  verändert.  Nehmen  wir  aber  an,  daß  di 
elektromotorische  Kraft  dadurch  erzeugt  wird,  da 
die  Leiterteile  die  Kraftlinien  schneiden,  so  kann  auc 
keine  Induktions Wirkung  entstehen,  da  in  de 
Windung  st  eilen  m  und  n  gleich  große,  aber  en1 
gegengesetzt  gerichtete  elektromotorische  Kraft 
entstehen.  Induktionsstrom  kann  nur  in  jenen  B( 
wegungsperioden  konstatiert  werden,  in  welche 
nur  m  oder  nur  n  im  magnetischen  Felde  sie 
befindet,  da  nur  in  diesen  Fällen  eine  Verändern^ 
in  der  durch  die  Windungsfläche  umschlossene: 
Kraftlinienzahl  stattfindet. 

Wenn  die  Windung  gegenüber  dem  Zwischer 
räume  der  Magnetpole  sich  bewegt,  entsteht  eher 
falls  keine  Induktion,  da  in  diesem  Räume  kein 
Kraftlinien  vorhanden  sind.  Wir  sehen  also,  daß  i 
der  ganzen  Bewegungsperiode  Induktionsersche 
nungen  nur  in  verhältnismäßig  sehr  kurzen  Intel 
vallen  stattfinden;  dies  kommt  übrigens  auch  i 
dem  aus  der  Figur  ersichtlichen  Spannungsdiagrami 
zum  Ausdruck.  Es  wechseln  immer  zwei  gleich 
gerichtete  Stromimpulse  ab. 

Nach  alledem  ist  ratsam,  bei  Wechselstron 
gen  erat  orkonstruktionen  solche  Wicklungen  niel 
anzuwenden.  Am  Schlüsse  unserer  Untersuchunge 
werden  wir  alle  jene  Bedingungen  zusammenfasse! 
welche  aus  den  behandelten  Fällen  sich  ergebe 
und  deren  Befolgung  zur  Erreichung  einer  rati« 
nellen  Spannungserzeugung  bei  den  Generatore 
unbedingt  nötig  ist. 

Von  den  Anordnungen  mit  Wechselpolen  wolle 
wir  noch  zwei  Fälle  unterscheiden,  die  durch  di 
Fig.  87  und  88  dargestellt  sind. 
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i  Fig.  87  ist  der  Zwischenraum  bei  den 
Magnetpolen  schmaler  als  ein  Pol.  Die  Windungs- 
breite  ist  mit  der  Polbreite  gleich.  Unsere  bis- 
herigen Bezeichnungen  benutzend,  ist  für  diese 
Disposition 


Befindet  sich  die  Windung  in  der  eingezeieb- 
ge,  dann  findet  eben  die  Umkehr  der 
:htung  der  induzierten  elektromotorischen  Kraft 
'  j  da  bis  zu  dieser  Lage  die  Kraftlinienzahl  in 
»  Windungsfläche  stetig  zunahm,  von  dieser  Lage 
gefangen  aber  abnimmt.  Die  Notwendigkeit  der 
^"'mumkehr  geht  auch  aus  dem  Umstände  hervor, 
während  die  Windung  dem  Nordpole  sich 
liierte,  oberhalb  derselben  ebenfalls  ein  Nordpol 
|forch  den  induzierten  Strom  zu  erzeugen  war,  bei 
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dem  Entfernen  derselben  aber  ein  Südpol  zu 
zeugen  ist,  denn  nur  unter  solchen  Bedingung 
ist  es  möglich,  daß  entgegen  der  magnetisct 
Wirkungen  Arbeit  geleistet  wird,  d.  h.  daß  i 
mechanische  Energie  in  elektrische  umgewand 
werden  kann. 

Das  Spannungsdiagramm   hat   hier    also    eir 
Nullpunkt     Bewegt   sich    die    Spule    weiter,    d 


entsteht  ein  induzierter  Strom,  der  den  Nord] 
des  durch  die  Windung  gebildeten  Magneten  unt 
halb  der  Windung  erzeugt.  Infolge  unserer  eingan 
angeführten  Bedingungen  wird  die  Spannungslii 
unter  die  Abscissenachse  zu  liegen  kommen. 

Sobald  die  Windung  von  ihrer  Anfangsla 
um  die  halbe  Polbreite  sich  entfernt  hat,  kom 
der  Windungsteil  w  in  ein  südmagnetisches  Fe 
Nun    wird    in    die    Windungsfläche    in    der    Ze 


•-inheit  die  doppelte  Zahl  magnetischer  Kraftlinien 
'■intreten,  nachdem  aber  die  entstehenden  zwei 
elektromotorischen  Kräfte  sich  summieren,  wird  die 
resultierende  Spannung  eine  der  früheren  doppelte 
sein,  was  auch  im  Spannungsdiagramm  zum  Aus- 
drucke kommt. 

Die  doppelte  elektromotorische  Kraft  wird  so- 
lange   induziert,    bis   die    Windung    um    die   halbe 
Polbreite  weitergerückt  ist,   bis  also  m  die  rechts- 
B  <^itige    Grenze    des    nordmagnetischen   Feldes    er- 
reicht. Von  diesem  Zeitpunkte  an  ist  sie  wieder  so 
als  in  der  ersten  Bewegungsperiode  und  wird 
l    zu  Null,   wenn   die  Windung  dem  Südpole  gerade 
1    gegenüber  steht. 

Hiermit  ist  eine  halbe  Periode  in  der  Ver- 
1  änderang  der  elektromotorischen  Kraft  vollendet. 
1  Bei  weiterer  Bewegung  wiederholen  sich  die  be- 
1  'chriebenen  Erscheinungen  in  entgegengesetztem 
|  'iinne,  die  Spannungslinie  im  Diagramm  kommt 
nun  oberhalb  der  Abscissenachse  zu  liegen. 

Diese  Disposition  ist  der  in  Fig.  84  darge- 
stellten Anordnung  ähnlich.  Dort  waren  auch  mit 
der  Polbreite  gleich  breite  Windungen  verwendet, 
der  Unterschied  ist  nur  der,  daß  bei  Fig.  87  die 
Magnetpole  einander  näher  rücken.  Der  Einfluß 
dieser  Veränderung  ist  aus  den  Spannungsdia- 
grammen ersichtlich.  Keine  derselben  besitzt  aus- 
gedehnte Nullteile,  die  letztere  hat  aber  größere 
Spannungs werte.  Die  letztbehandelte  Disposition 
ist  demnach  vorteilhafter,  die  effektive  elektro- 
motorische Kraft  wird  zwar  mit  der  maximalen 
nicht  gleich  sein,  doch  wird  sie  größer,  als  jene 
bei  Fig.  84,  welcher  Umstand  eine  bessere  Aus- 
nutzung des  Wicklungsraumes  bedeutet, 

Ziehen  wir  auch  den  in  Fig.  80  dargestellten 
Fall  mit  den  beiden  oben  genannten  in  Vergleich, 
dann  ergibt  sich  die  Tatsache,  daß  die  erzeugte 
effektive  Spannung  um  so  größer  wird,  je  näher  die 
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Magnetpole  zueinander  stehen.  Sie  würde  bei  i 
angenommenen  Windungsbreite  ihre  theoretis< 
Grenze  erreichen,  wenn  die  Magnetpole  einani 
berühren  würden.  In  diesem  Falle,  der  prakti: 
undurchführbar  ist,  wäre  die  effektive  elekt 
motorische  Kraft  mit  der  maximalen  gleich, 
Wert  wäre  doppelt  so  groß,  als  bei  der  in  Fig. 
abgebildeten  Anordnung. 

Betrachten  wir  endlich  für  Wechselpole  nc 
den  Fall,  bei  welchem  die  Verteilung  der  Magn 
pole  die  frühere  blieb,  doch  die  Windungsbre 
vergrößert  wurde.     Es  sei  (Fig.  88) 


Bei  dieser  Disposition  hat  die  Spannungsli 
Nullteile,  deren  Länge  aus  dem  Verhältnis  der  F 
und  der  Windungsbreite  sich  ergibt.  Befindet  s 
nämlich  die  Windung  vor  dem  Magnetpole,  da 
ist  die  induzierte  elektromotorische  Kraft  Null, 
keine  Veränderung  in  der  umschlossenen  Kr; 
linienzahl  eintritt.  Dies  nimmt  bereits  dann  seir 
Anfang,  als  z.  B.  der  Windungsteil  »  zur  recl 
seitigen  Grenze  des  nord magnetischen  Feldes  j 
langt,  und  erreicht  sein  Ende,  wenn  der  Windun 
teil  m  eben  im  Begriffe  ist,  in  dasselbe  magnetis« 
Feld  einzutreten.  Bei  den  angenommenen  Dim 
sionen   ist    also   die  Länge  des  Nullteiles  im  Sp 

nungsdiagramm  — ,    denn  um   diese  Länge   ist 

4 
Windungsbreite  größer  als  die  Polbreite. 

Im  weiteren  Verlaufe    hat   die   Spannungsli 
zwei    konstante    Spannungswerte.     Die    Spannt 
erhöht  sich  stufenweise,  die  erste  Stufe  wird  du; 
die  Spannung  gebildet,   welche  induziert  wird, 
nur  der  Windungsteil  m  im  nord  magnetischen  Fe 
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bewegt,  die  zweite  ist  die  zweifache  der 
aateren  und  entspricht  jener  Bewegungsperiode, 
in  welcher  m  und  »  in  entgegengesetzt  gerichteten 
magnetischen  Feldern  sich  befinden. 

Das  Spannungsdiagramm  ähnelt  jenen  in  den 
Fig.  85  und  87.  Der  Unterschied  zwischen  diesen 
ist  der,  daß  bei  der  Anordnung  in  Fig.  88  mehr 
größere  Spannungs  werte  sich  befinden,  als  in  den 
anderen.  Durch  Ausbreiten  der  Windung  haben 
"wir  erreicht,  daß  die  effektive  Spannung  vergrößert 
Wurde,  auch  ist  die  mittlere  elektromotorische  Kraft 
großer  geworden  als  bei  Fig.  87. 

i  Durch     Vergrößerung      der      Windungsbreite 

werden     allerdings    jene     Teile     des     Spannungs- 
diagrammes  verringert,  in  denen  die  elektromotori- 
sche Kraft  nur  die  Hälfte  der  maximalen  ist,  doch 
1    kommt  dies  nicht  alles  jenem  Teile  des  Diagrammes  - 
I     iu,   in    welchem    die    elektromotorische    Kraft    die 
1    doppelte  ist,  sondern  es  werden  hierdurch  auch  die 
I     Nullteile  der  Spannungslinie  verlängert,  so  daß  im 
Gienzfalle,    d.  h.  im  Falle,    wo   die   Spule    so  breit 
als  die  Polteilüng  ist,  nur  Maximalwerte  und  Null- 
teile vorhanden  sind,  deren  jeder  größer,  als  der  in 
der  Figur  vorhandene  ist. 

Dieser  Grenzfall  führt  die  Anordnung  auf  die 
in  den  Fig.  82  und  83  dargestellten  zurück,  der 
Unterschied  besteht  nur  darin,  daß  in  den  drei 
Fällen  das  Verhältnis  der  Ausbreitung  der  Maximal- 
werte und  Null  werte  verschieden  ist. 


duktionsverhältnisse  bei  Gleichpolmaschinen. 
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Bisher  befaßten  wir  uns  mit  den  Induktions- 
I  Verhältnissen  bei  solchen  Generatoren,  bei  welchen 
'  die  Polaritäten  der  aufeinander  folgenden  Magnet- 
fdnander  entgegengesetzt  waren,  nun  wollen 
I  wir  jene  Fälle  untersuchen,  die  sich  ergeben,  wenn 
I     eine  Spule  in    Magnetfeldern    sich    bewegt,    deren 
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INilaritiit  immer  dieselbe  bleibt.  Maschinen  mit  c 
artigem  Magnetsysteme  heißen  Gleichpolmaschir 
Bei  diesen  sind  zwei  Polsysteme  einander  geg 
übergestellt,  wobei  die  Polarität  der  nebeneinan 
liegenden  Pole  dieselbe  bleibt,  während  die  geg 
über  stehenden  Pole  immer  einander  entgegengese 
polarisiert  sind. 


n  .  n 


Fig.  89. 

1  He  Armatur  bewegt  sich  zwischen  die 
Polen.  Sic  besitzt  gewöhnlich  kein  Eisen,  da  > 
NpLil.'ii  sehr  flach  ausgeführt  werden.  Auch  kg 
die  Armatur  stehen  und  das  Magnetsystem  rotier 
wie  dies  auch  zumeist  der  Fall  ist.  Die  Magnetp 
sind  hierbei  besonders  geformt,  in  ihrem  Hohlraa 
befinde)  sieb  die  gemeinsame  Erregerspule,  die  f 
rotiert  Der  Erregerstrom  wird  mit  Hilfe  zw« 
1  ingr  zugeführt,  der  erzeugte  Wechsels» 
dagegen    von    festen   Klemmen   abgeleitet.    Di 
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Anordnung    ermöglicht  eine  sorgfältige  Isolierung 

der  Armaturspulen   und   hierdurch    die   Erzeugung 

von  hohen  Wechselspannungen. 

Wir  gehen  von   dem   Falle   aus,    bei   welchem 

die  Polteilung  größer  als  die  doppelte  Polbreite 
I  ist  und  bei  dem  Polbreite  und  Win  dungsbreite 
|  einander  gleich  sind.  (Fig.  8g): 


Nehmen  wir  an,  daß  das  Magnetsystem  ruht 
und  die  Armatur  in  der  Pfeilrichtung  mit  kon- 
stanter Geschwindigkeit  sich  bewegt.  In  der  Figur 
steht  die  Windung  gerade  einem  Polpaare  gegen- 
über, in  dieser  Lage  ist  daher  die  induzierte  elektro- 
motorische Kraft  Null.  Im  Spannungsdiagramm 
schneidet  demnach  die  Spannungslinie  die  Abscissen- 
achse.  Bewegt  %ich  die  Windung  weiter,  dann  ver- 
äen  die  umschlossenen  Kraftlinien  gleich- 
OJ  es  entsteht  eine  induzierte  elektromotorische 
Kraft,  die,  die  Windung  von  oben  betrachtet,  in 
der  Richtung  der  Uhrzeigerbewegung  verläuft.  Im 
Sinne  unserer  Festsetzungen  windet  sich  demzufolge 
ws  Spann ungslinie  unter  die  Abscissenachse,  ist 
Hat  ihr  parallel,  solange  in  im  magnetischen  Felde 
sich  befindet. 

Unterdessen   nähert   sich   der  Windungsteil   « 

_  i  benachbarten   Nordpole,    hat    ihn   aber   noch 

nicht  erreicht,  wenn  m  bereits  aus  dem  erwähnten 

«stereu  Magnetfelde  heraustritt.  Die  Folge  davon 

^d  sein,    daß    die    elektromotorische   Kraft   Null 

^d,  und  zwar  solange,    bis  n  in  das  magnetische 

'etd  eindringt.     Sobald   dies   erfolgt,  entsteht  eine 

älektro motorische  Kraft,   jedoch  der    ersteren   ent 

I  Segengesetzt     gerichtet,    da     nun     die    Kraftlinien 

I  rtetig  zunehmen,  während  im   ersten  Falle  sie  von 

-  l^nem  Maximalwert  bis  Null  abnahmen. 


y 


IS* 
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Oie  induzierte  elektromotorische  Kraft  ble 
taust&ut»  bis  die  Windung  dem  Nordpole  gers 
^*&*uüber  2U  liegen  kommt.  Von  dieser  Lage  ; 
<*i&i*g*n,  wiederholen  sich  die  bereits  beschrieber 
Induktion^wirkungen. 

Aus>  dem  Spannungsdiagramm  ist  ersichtli 
viatf  dies*  Anordnung  nicht  am  zweckmäßigsten  : 


Fig.  90. 


*Uv*Avi  i>i  du»  effektive  elektromotorische  Kra 
vWw<  -d^  dio  maximale,  wir  müssen  aber  trachte 
wv  uul  »us^livh**  wenig  Windungen  die  erwünsch 
^^>uvwk^  *x*vU£bar  ist.  Deshalb  sind  die  Dirne 
-0Vfc>*  4^  fcVtottung,  Pol-  und  Windungsbrei 
^v^Wv***^  AU  verändern. 

T^iSkUvw  *«  zunächst  die  Anordnung,  daß  d 

\^>*Ik«**w*  ***  Magnetpole  größer  als  die  P< 

«v<Vw  '**  u^4  ^«w  wir  eine  größere  Windung 
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breite  an.   Hierdurch  ergibt  sich   eine  Disposition, 
welche  aus  Fig.  90  ersichtlich  ist  und  bei  welcher: 

c  =  a-\-b 

» 

b>  a. 

Bewegt  sich  die  Spule  in  der  angegebenen 
Richtung,  dann  ist  nur  der  Windungsteil  m  im 
Magnetfelde  und  es  wird  eine  elektromotorische 
Kraft  induziert,  wie  bei  Fig.  89  in  derselben  Lage. 

Nach  einer  Weglänge,  die  gleich  mit  der  Pol- 
breite  ist,    befindet   sich    die    Spule    gerade    dem 
kraftlinienlosen  Räume  zwischen  den  Polen  gegen- 
über, hier  findet  also  keine  Induktion  statt.    Doch 
im  nächsten  Zeitmomente   kommt   der  Windungs- 
teil n   in    das   benachbarte   Magnetfeld,    die    Win- 
dungsfläche  wird  wieder    durch  Kraftlinien    durch- 
setzt, es  entsteht  eine  der  früheren  entgegengesetzt 
gerichtete,  elektromotorische  Kraft.    Sobald  n  zur 
rechts eitigen  Grenze  des  Magnetfeldes  gelangt,  hat 
die  Kraftlinienzahl  ihr  Maximum  erreicht,  die  indu- 
zierte  elektromotorische  Kraft   wird    zu  Null  und 
Weibt  sie  solange,  bis  m  in  das  magnetische  Feld 
eintritt.     Von  nun  an  wiederholen  sich  die  Induk- 
tionsers  ch  einungen . 

Das  Spannungsdiagramm  wird  also  in  diesem 
Falle  auch  Nullteile  haben,  und  zwar  beträgt  die 
Länge  eines  solchen  {b — d).  Die  effektive  Span- 
nung wird  wieder  kleiner  als  die  Maximale  sein, 
wir  erreichten  also  durch  Vergrößerung  der  Spulen- 
breite nicht  unser  Ziel. 

Dieses  Ziel  kann  auch  durch  Verringerung  der 
Spulenbreite  nicht  erreicht  werden.  Eine  solche 
Anordnung  ist  noch  unvorteilhafter  als  die  beiden 
eben  beschriebenen.  Ist  nämlich  die  Windungs- 
breite kleiner  als  die  Polbreite,  dann  wird  die 
Spannungslinie  nicht  nur  verlängerte  Nullteile  an 
den  bisherigen  Orten  haben,  sondern  auch  an  jenen, 

Zsakula,  Wectselstromtcchnik.    III.  Bd.  g 
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bei  welchen  die  beiden  Windlingsteile  m  und  11 
dem  Pole  gegenüberstehen.  In  solchen  Lagen 
kann  die  Windung  sich  bewegen,  eine  Veränderung 
der  umschlossenen  Kraftlinien  zahl  findet  trotzdem 
nicht  statt  und  es  kann  keine  elektromotorische 
Kraft  induziert  werden. 

Fig.  91    zeigt  bereits  eine  zweckmäßigere  An- 
ordnung.    Hierbei  ist  die  Polteilung  die    doppelte 


der  Polbreite  und  ist  die  Windungsbreite  mit  < 
Polbreite  gleich: 


Befindet   sich   die  Windung  dem  Pole  gegi 
über,    dann    ist    die    induzierte    elektromotorisct 
Kraft  Null.     Bei  weiterer  Bewegung  in   der  PfeH 
richtung  befindet  sich  nur  der  Windungsteil  m  i: 


elektiomoton  sehen  Kraft 


jnetischen  Felde,  es  wird  eine  elektromotorische 
Kraft  induziert,  die  im  Spannungsdiagramm  durcli 
eine  Linie  unter  der  Abscissenachse  dargestellt 
werden  kann.  Diese  elektromotorische  Kraft  bleibt 
konstant,  bis  »  zum  benachbarten  Magnetpole 
kommt.  In  diesem  Zeitpunkte  verlaßt  aber  111  das 
erste  Magnetfeld,  so  daß  die  Induktions Wirkung 
nicht  aufhört.  Die  Spannungslinie  hat  nur  Null- 
punkte, aber  keine  Nullteile  und  durch  diese  An- 
ordnung haben  wir  erreicht,  daß  die  effektive 
elektromotorische  Kraft  mit  der  maximalen  gleich 
wurde. 

Dieses  Spannungsdiagramm  ist  dem  in  Fig.  84 
dargestellten  ähnlich.  Auch  dort  waren  die  Dimen- 
sionsverhältnisse  der  "Windung  und  des  Magnet- 
systemes  dieselben,  wie  im  letzten  Falle.  Betrachten 
wir  aber  die  Ergebnisse  genau,  so  6nden  wir  den 
Unterschied,  daß  die  Periodenzahl  bei  der  An- 
ordnung in  Fig.  91  das  doppelte  derjenigen  in 
Fig.  84  ist.  Demgegenüber  ist  aber  die  Spannung 
nur  die  Hälfte  jener  der  Anordnung  Fig.  84,  was 
aus  den  folgenden  Überlegungen  hervorgeht. 

Ist  die  Anzahl  der  aus  einem  Pole  austretenden 
Kraftlinien  A',  dann  ist  die  veränderte  Kraftlinien- 
zahl während  einer  Periode  bei  Fig.  84  4  JV,  da  die 
Kraftlinien  zweimal  verschwinden  und  zweimal  ent- 
stehen. Bei  Fig.  91  dagegen  ist  die  Veränderung 
der  Kraftlinienzahl  nur  die  Hälfte,  da  während 
einer  Periode  die  Kraftlinien  einmal  verschwinden 
und  einmal  entstehen.  Nachdem  in  beiden  Fällen 
dieselbe  Feldintensität  und  dieselbe  Rotations- 
geschwindigkeit angenommen  wurden,  ist  klar,  daß 
im  letzten  Falle  die  induzierte  elektromotorische 
Kraft  nur  halb  so  groß  sein  kann,  als  im 
ersten. 

Ob  die  Disposition  noch  weiter  vervollkommnet 
werden  kann,  wollen  wir  aus  folgenden  zwei  Fällen 
ersehen. 


I 
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In  Fig.  92  sind  die. Dimensionsverhältnisse  des 
Magnetsystemes  dieselben  als  im  vorher  beschrie- 
benen Falle,  nur  ist  die  Windungsbreite  vergrößert 
worden.     In  unserem  Falle  ist 

c  —  2ll 

und 


<fe 

n 

nl  n! 

U   iU  iU 

In  der  eingezeichneten  Lage  ist  der  Windung 
teil  m  eben  im  Begriffe  in  das  Magnetfeld  einz 
dringen,  während  u  in  keinem  magnetischen  Fei 

sich  befindet  Nach  der  Weglänge  — gelangt«  zt 

benachbarten   Felde,    unterdessen   ist   m    bis    z 
Symmetrieachse    des   Magnetfeldes    vorgedrunge 
In  diesem  Zeiträume  nahm  also  die  durch  die  Win 
düng   umschlossene  Kraftlinien  zahl    ab,    die    Folg 
davon  ist,    daß  eine  elektromotorische  Kraft  indu- 


ziert  wurde.  Sobald  u  zum  zweiten  Magnetfelde 
gekommen  ist,  findet  bei  m  eine  Abnahme  der 
Kraftlinien  statt,  dagegen  bei  «  eine  Zunahme  der- 
selben, und  nachdem  vorausgesetzt  ist,  daß  die 
Intensitäten  der  magnetischen  Felder  gleich  sind, 
folgt,  daß  von  diesem  Zeitpunkte  angefangen  keine 
Elektro  motorische  Kraft  induziert  werden  kann. 


Fig.  93- 

Der  induktionslose  Zustand  dauert  solange  an, 

5  beide  Windungsteile  in   magnetischen  Feldern 

"i  befinden.     Sobald   ein  Windungsteil  das  Feld 

verläßt   und  der  andere  noch  in  dem  anderen  sich 

I  befindet,  wird  die  elektromotorische  Kraft  induziert, 

I  deren  Richtung    davon    abhängt,    ob  im  fraglichen 

Zeitpunkte    die    Kraftlinienzahl    in    der  Windungs- 

im   Zu-  oder  Abnehmen  begriffen  ist. 

Diesen   Verhältnissen    entsprechend    wird    das 

Spannungsdiagramm  Nullteile  haben.  Andere  Null- 
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teile  ergeben  sich  daraus,  daß  die  Windung  einem 
Pole  gegenüber  sich  befindet,  wobei  keine  der 
Teile  m  und  n  in  Magnetfeldern  sich  bewegen. 
Dies  ist  der  Fall,  wenn  in  und  «  in  den  Zwischen- 
räumen der  Pole  stehen,  in  diesem  Falle  kann  sich 
die  Zahl  der  durch  die  Windung  umschlossenen 
Kraftlinien  nicht  verändern  und  somit  wird  auch 
keine  elektromotorische  Kraft  induziert. 

Betrachten  wir  nun  das  erhaltene  Spannungs- 
diagramm, so  sehen  wir,  dalä  die  effektive  elektro- 
motorische Kraft  von  der  maximalen  sehr  ver- 
schieden ist  und  daß  demnach  die  Verbreiterung; 
der  Windung  für  die  Induktionsverhältnisse  un- 
günstig ist. 

Bevor  wir  unsere  Betrachtungen,  die  Gleich.- 
polmaschinen  betreffend,  abschließen,  wollen  wir 
uns  noch  mit  jenem  Falle  befassen,  in  dem  Pol-  uncl 
Windungsbreite  einander  gleich  sind,  jedoch  der 
Raum  zwischen  zwei  benachbarten  Polen  kleiner 
als  die  Polbreite  ist  (Fig.  93): 
c=  1,5  a 


Wir  sehen  sofort,  daß  hier  ähnliche  Ergebnisse 
zu  erwarten  sind.  Induktion  kann  nämlich  immer 
nur  dann  stattfinden,  wenn  nur  eine  Seite  der 
Windung  im  Magnetfelde  sich  befindet;  sind  beide 
im  Felde,  dann  ist  die  induzierte  elektromotorische 
Kraft  Null. 

Das  Spannungsdiagramm  ergibt  für  die  effektive 
Spannung  denselben  oder  vielleicht  noch  ungünsti- 
geren Wert  als  zuvor,  es  hat  ausgedehnte  Null- 
teile,  weshalb  auch  mit  dieser  Anordnung  keine 
Verbesserung  der  Disposition  in  Fig.  91  erreicht 
werden  kann.  Für  Gleichpolmaschinen  ist  nur  die 
letztgenannte  Anordnung  vorteilhaft,  diese  ist  dift 
einzige  mögliche  gute  Ausnutzung  des  Wicklungs- 


i    i. 
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Wechselpolmaschinen  mit  gegenüberliegenden 
gleichnamigen  Magnetpolen. 

Außer  den  beschriebenen  Maschinentypen  baut 
man  auch  Wechselstrommaschinen,  bei  denen  die 
aufeinander  folgenden  Pole  entgegengesetzt  polari- 
siert sind  und  die  zwei  Magnetsysteme  besitzen, 
^obei  die  gegenüberliegenden  Magnetpole  gleiche 
Polarität  haben.  Eine  Maschine  dieser  Art  ist  in 
Fig.  94  schematisch  dargestellt. 

MM  sind  die  zwei  einander  gegenüberstehenden 
Magnetsysteme.     Die  Armatur    besteht   aus   einem 
Eisenring,  der  mit  der  Wicklung  versehen  ist  und 
zwischen  den  Polen  rotiert.  Der  Verlauf  der  Kraft- 
linien ist  aus  der  Figur  ersichtlich.   Sie  treten  bei 
den  Nordpolen  von  beiden  Seiten  in  die  Armatur, 
vereinigen  sich  im  Eisenkerne  und  treten  bei  den 
Südpolen  beiderseits  wieder  heraus.  Für  die  Kraft- 
linien stehen  zwei  Wege  zur  Verfügung.  Aus  dem 
Nordpole  austretend  teilen  sie  sich  im  Armaturkern, 
die  Hälfte    geht    zum    rechtsseitigen,    die    andere 
Hälfte    zum   linksseitigen  Südpole,    treten   dann  in 
den  Südpol,  wo  sie  sich  mit  den  von  der  anderen 
Seite  kommenden  Kraftlinien  vereinigen.  Am  Fuße 
des  Südpoles  teilen  sie  sich  wieder  und  jede  Hälfte 
kehrt  zu  seinem  Nordpole  zurück. 

Naturgemäß  kann  die  frühere  Spulenanordnung 
nicht  verwendet  werden.  Bisher  war  die  Spulen- 
ebene mit  den  Polflächen  parallel,  d.  h.  sie  war  auf 
die  Richtung  der  Kraftlinien  senkrecht.  Diese 
senkrechte  Lage  muß  auch  im  vorliegenden  Falle 
beibehalten  werden,  die  Windung  wird  also  auf 
die  Polflächen  senkrecht  stehen.  Hierdurch  ist 
erreicht,  daß  die  im  Eisenkern  der  Armatur  sich 
befindlichen  Kraftlinien  auf  die  Windungsfläche  in 
jeder  Lage  der  Armatur  senkrecht  stehen. 

Die  relative  Lagenveränderung  zwischen  Win- 
dung und  Pol  ändert  auch  die  Lage  der  Spannungs- 
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linie im  Spannungsdiagramm.  Bei  den  bisher  be- 
handelten Fällen  sahen  wir,  daß  die  induzierte 
elektromotorische  Kraft  Null  war,  als  die  Windung 
der  Polfläche  gerade  gegenüberstand.  Nun  Ist 
gerade  das  Gegenteil  der  Fall,  denn  in  dieser  Lage 
wird  die  elektromotorische  Kraft  maximal,  und  sie 
ist  Null,  sobald  die  Windung  in  der  Symmetrie- 
ebene    zwischen    zwei  Magnetpolen   sich   befindet. 


Mg.  94- 

Dies  ist  leicht  einzusehen.  Die  Größe  der 
induzierten  elektromotorischen  Kraft  hängt  von  der 
Anzahl  der  in  der  Zeiteinheit  aus  der  Windungs- 
ebene verschwindenden  Kraftlinien  ab.  Betrachten 
wir  nun  in  Fig.  94  den  Verlauf  der  Kraftlinien,  so 
ersehen  wir.  daß  in  der  eingezeichneten  Windungs- 
lage durch  die  Windungsebene  keine  Kraftlinie 
durchgehen  kann,  daß  also  in  dieser  Lage  die  Zahl 
der  umschlossenen  Kraftlinien  Null  ist. 


Bewegt  sich  die  Windung  in  der  Richtung  des 
eües  etwas  weiter,  dann  treten  aus  dem  Nord- 
fe  Kraftlinien  in  die  Windungsfläche,  es  wird 
«durch  eine  elektromotorische  Kraft  induziert, 
iese  ist  maximal,  denn  die  Veränderung  der  Kraft - 
memahl  in  der  Zeiteinheit  ist  auch  maximal,  da 
e  doch  vom  Nullwerte  auf  einen  positiven  Wert 


F'E.  9S- 

tieg.  Befindet  sich  dagegen  die  Windung  in 
Mitte  zweier  benachbarten  Pole,  dann  bleibt 
lirend  der  Bewegung  die  umschlossene  Kraft- 
:nzahl  konstant,  weshalb  auch  keine  elektro- 
toriscbe  Kraft  induziert  werden  kann.  In  dieser 
mmetrieachse    liegt   demnach  der  Nullpunkt  der 


nungslinie. 
nnungsdiagrai 
rgestellt. 


Wir    haben    in    der    Figur    das 
durch  eine    gebrochene  Linie 


. 
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Bringen  wir  die  Magnetpole  näher  aneinander, 
so  erreichen  wir  nur,  daß  die  Spann ungslinie  steiler 
wird.  Die  Periodenzahl  wächst  also  durch  diese 
Veränderung,  im  Werte  der  elektromotorischen 
Kraft  kann  indessen  keine  Änderung  beobachtet 
werden  (Fig.  95).  Die  Kraftlinien  zahl  blieb  die- 
selbe als  zuvor,  wenn  also  die  Geschwindigkeit 
der  Armatur  unverändert  bleibt,  kann  die  induziertal 
elektromotorische  Kraft  ihren  früheren  Wert  nicht 
ändern. 

Diese  Wicklung  bedingt  auch  eine  gewisse , 
Armaturform.  Während  in  den  früher  behandelten 
Fällen  die  Armatur  eine  Trommelarmatur  war,  ist! 
sie  im  vorliegenden  Falle  eine  Ringarmatur.* 
Trommel  kann  hier  nicht  verwendet  werden,  denn 
die  Windungen  müssen  immer  auf  die  Polflächea 
senkrecht  stehen. 


Zusammenfassung  der  bisherigen  Ergebnisse. 

Betrachten  wir  alle  behandelten  Fälle,  so  srjhea. 
wir,  daß  bei  demselben  Magnetsystem  durch  Vef* 
änderung  der  Windungsbreite  die  effektive  Span«* 
nung  wesentlich  beeinflußt  werden  kann. 

Wir  nahmen  immer  an,  daß  Kraftlinien  nur  aus 
dem  Magnetpole  austreten  und  daß  die  Kraftlinie* 
sämtlich  auf  die  Polebene  senkrecht  stehen.  DurcB 
diese  Annahme  konnten  wir  die  Zwischenräume  deE 
Magnetpole  als  von  Kraftlinien  frei  betrachte* 
Dem  ist  aber  in  der  Wirklichkeit  nicht  so,  deaO 
die  Kraftlinien  treten  nicht  nur  aus  den  Stir** 
tlächen  der  Magnetpole  aus,  sondern  auch  von  dtfS 
Seitenflächen  derselben,  außerdem  sind  sie  miteiij 
ander  nicht  parallel,  sondern  divergierend.  JaOB 
Kraftlinie  sucht  den  Weg,  an  dem  sie  den  kleinste* 
magnetischen  Widerstand  findet,  weshalb  auefc" 
schon  von  den  Seitenflächen  Kraftlinien  durefc 
einen  gröberen  Luftzwischenraum  in  den  Eisenkei^ 
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I  der  Armatur  eintreten.  Die  divergierende  Tendenz 
I  ergibt  sich  daraus,  daß  die  aus  einem  Pole  austre- 
I  tenden  gleichnamigen  Kraftlinien  einander  abstoßen. 

Die  Dichte  der  Kraftlinien  an  der  Armatur- 
peripherie ist  also  verschieden.  Dem  Pole  gegen- 
über ist  sie  maximal,  dann  nimmt  sie  gegen  die 
Symmetrieebene  der  Magnetpole  kontinuierlich  ab, 
bis  sie  Null  wird.  Über  diese  Grenze  nimmt  sie 
wieder  zu  und  wird  bei  dem  nachfolgenden  Magnet- 
pol wieder  maximal. 

Dieser  allmähliche  Übergang  ist  auf  die  indu- 
zierte elektromotorische  Kraft  von  Einfluß.  Diese 
wird  nämlich  nicht  sprungweise  sich  verändern, 
wie  wir  dies  in  den  Spann ungsdiagrammen  zeich- 
neten, sondern  der  Übergang  von  einem  Spannungs- 
wert zum  anderen  erfolgt  gleichmäßig.  Hierdurch 
nähert  sich  die  Form  der  Spannungslinie  mehr  der 
Sinuskurve  und  wenn  wir  noch  in  Betracht  ziehen, 
daß  der  Maximalwert  der  induzierten  elektromoto- 
rischen Kraft  nur  ein  Momentwert  ist,  so  sehen 
wir  ein,  daß  durch  die  Annahme  einer  Sinusän- 
derung  kein  großer  Fehler  begangen  wird. 

Der  abgeleitete  Ausdruck  der  induzierten 
elektromotorischen  Kraft  ist  unter  der  Annahme 
richtig,  daß  die  Intensität  des  magnetischen  Feldes 
am  Umfang  der  Armatur  eine  Sinusfunktion  des 
Ortes  ist.  Ist  die  Verteilung  der  Kraftlinien  eine 
andere,  dann  wird  auch  dieser  Ausdruck  sich  ver- 
ändern. Der  EinfluLi  der  Verteilungsweise  des  magne- 
tischen Feldes  kommt  durch  den  in  der  Formel 
sich  befindenden   Zahlenfaktor  zur  Geltung. 

Bei  Wechselpolen  fanden  wir,  daß  die  Wicklung 
«n  vorteilhaftesten  durchgeführt  ist,  wenn  die 
Spulenbreite  gleich  der  Polbreite  ist  und  die  Pol- 
teilung den  doppelten  Wert  der  Polbreite  beträgt. 
In  diesem  Falle  sind  die  Wicklungsteile  der  Windung 
abwechselnd  unter  Induktion  und  die  Spannungs- 
linie  hat  keine  ausgedehnten  Nullteile. 


Die  Erzeugung  der  Wechsel: 


Die  Verminderung  des  Zwischenraumes  ■ 
Magnetpole  ist  von  Vorteil.  Hier  setzt  die  Streuui 
die  Grenze,  als  auch  der  zur  Anbringung  <fei 
Magnetbewicklung  benötigte  minimale  Wicklungff< 
räum.  Bei  solchen  Magnetdispositionen  ist  auch  duJJj 
Anwendung  etwas  breiterer  Windungen  zu  em." 
p  fehlen. 

Bei  Gleichpolmaschinen  ist  die  Spulenbrejj 
mit  der  Polbreite  gleich  zu  nehmen.  Die  PolteilunaJ 
ist  die  doppelte  der  Polbreite. 

Nachdem  nur  jene  Teile  der  Windung  für  dia 
Induktion  von  Einfluß  sind,  welche  auf  die  V 
wegungsrichtung  senkrecht  stehen,  kann,  ohne  die 
relative  Lage  dieser  Windungsteile  verändern  J 
müssen,  die  Windungsebene  nur  durch  Verlänl 
gerung  derselben  vergrößert  werden.  Länglicfej 
Spulen  können  mehr  Kraftlinien  umfassen,  auchif 
bei  solchen  dte  Kraftlinienänderung  verhältnismäßig 
groß,  die  Länge  der  Spulen  soll  deshalb  möglich« 
vergrößert  werden. 

Diese  Bedingungen  lassen  sich  aber 
immer  einhalten,  da  verschiedene  Umstände  . 
die  Dimensionsverhältnisse  der  Maschine  von  Ein- 
fluß sind,  Diese  Verhaltnisse  sind  so  zu  wählet 
daß  bei  möglichst  geringen  Kosten  der  erreich- 
bare beste  Wirkungsgrad  erzielt  wird.  Wir  wolle« 
nunmehr  alle  jene  Faktoren  näher  untersuchen,  d9 
hierbei  in  Betracht  kommen,  und  so  uns  ein  klaral 
Bild  der  Vorgänge  im  Wechselstromgeneratu« 
schaffen. 


Einfluß  der  Spulendimensionen  bei  Wechsel- 
strom.!», asc  hin  e  o. 

Bei  unseren  bisherigen  Erörterungen  nähme 
wir  die  Breite  der  Spulenseiten  nicht  in  BetracM 
sondert«  konstruierten  die  SpannungsdiagramK. 
unter  der  Bedingung,  datt  die  Breite  der  Windun 
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in  Mittelpunkten  der  beiden  parallelen  Win- 
eilen  gerechnet  wird.  Bei  dünnen  Leitern 
s  nur  einer  Windung  bestehenden  Spulen 
ä  auch  annähernd  richtig,  in  den  meisten 
ist  aber  die  Seitenbreite  der  Spule  nicht  zu 
llassigen,  da  sie  infolge  der  angewandten 
en  und  dickeren  Leiter  im  Verhältnis  zur 
ogsbreite  nicht  verschwindend  klein  ist. 
3  "Windungen  der  Armatur  liegen  zumeist 
;n  des  Armaturkernes,  wobei  in  eine  Nute 
r  mehrere  Leiter  untergebracht  werden.  Die 
chiedenen  Nuten  befindlichen  Leiter  werden 
lander  geschaltet,  wodurch  die  elektro- 
iche  Kraft  eine  resultierende  Größe  wird, 
ün  ist  letztere  nicht  die  algebraische  Summe 
omponentspannungen,  man  muß  bei  der 
mung  derselben  auch  auf  die  Phasenver- 
;e  bedacht  sein  und  die  Spannungen  als 
großen  unter  den  gegebenen  Phasen- 
t  geometrisch  summieren.  Die  algebraische 
tion  darf  nur  auf  Momentwerte  der  Korn- 
■   und  resultierenden  Spannung  angewendet 

.n  unterscheidet  diese  Wicklungen  von- 
:r  dadurch,  daß  man  angibt,  wieviel  Nuten 
I  auf  eine  Phase  fallen.  Es  bedeutet  also 
iwicklung  soviel,  daß  in  diesem  Falle  pro 
d  Phase  die  Wicklung  in  einer  Nute  an- 
at  ist.  Bei  Zweilochwicklung  ist  die  Nuten- 
o  Pol  und  Phase  zwei,  bei  Dreilochwicklung 
c.    Die  Windungen  der  zusammengehörigen 

werden    nacheinander    geschaltet    und .  die 
rende  elektromotorische  Kraft  in  der  oben- 
ten  Weise  bestimmt. 
:  der  Einlochwicklung  wollen  wir  uns  nicht 

befassen,  da  sie  sich  von  den  bisherigen 
nicht  unterscheidet.  Wir  wollen  nun  die 
i  Fälle  untersuchen. 
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Fig.  96  zeigt  eine  Zweilochwicklung.  \1 
jedem  Pole  befinden  sich  zwei  Nuten,  in  denei 
Wicklungen  untergebracht  sind.  Die  Spulen,  wi 
die  einzelnen  Nuten  ausfüllen,  sind  Schema 
durch  einen  Bogen  dargestellt.  Die  Entfernung 
Nutenmittelpunkte  voneinander  sei  a,  die  B 
des   Polzwischenraumes   ß,    die   Polteilung    c, 
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Fig.  96. 


Spulenbreite    zwischen    den  Nutenmittelpunkte 
und  die  Polbreite  a. 

Bewegt  sich  die  Armatur  in  der  Richtung 
Pfeiles,  dann  kommen  die  beiden  Windungen  1 
in  derselben  Zeit  unter  die  induzierende  Wirl 
der  Kraftlinien,  welcher  Umstand  zur  Folge 
daß  die  elektromotorische  Kraft  nur  einen  A 
erreicht,  welcher  nur  einer  Spule  entspricht.  So 


ei  ekttomot ori sehen  Kraft. 


auch  die  zweite  Spule  eine  induzierende  Wir- 
g  erhält,  steigt  die  elektromotorische  Kraft 
e  auf  den  doppelten  Wert,  Hintereinander- 
iltung  der  Spulen  vorausgesetzt. 
)as  Spannungsdiagramm  besteht  demnach  aus 
Teilen.  Während  des  Zeitraumes,  unter  wel- 
die  Armatur   den  Weg  r<  zurücklegt,   ist  die 
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;ro motorische  Kraft  e,  nach  diesem  Zeiträume 
ndern  sich  auch  die  durch  die  zweite  Spule 
:hlossenen  Kraftlinien,  die  resultierende  -Span- 
\  wächst  auf  den  Wert  2e,  den  kleinen  Phasen- 
chiebungswinkel  zwischen  den  Komponent- 
nungen  vernachlässigend.  Nach  dem  Wege 
K  wirkt  wieder  nur  eine  Komponentspannung, 
i    die    erste  Windung   hat   bereits  das  magne- 
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tische Feld  des  Nordpoles  verlassen  und  endlich 
nach  einer  weiteren  Bewegung  um  a  wird  auch 
diese  zu  Null.  Beide  Windungen  befinden  sich  in 
dieser  Lage  dem  Südpole  gegenüber. 

Das  Spannungsdiagramm  hat  also  einen  Null- 
teil, dessen  Ausdehnung  von  der  Differenz  ß  —  a 
abhängt.  Dieser  kann  gänzlich  beseitigt  werden, 
man  muß  nur  die  Breite  des  Polzwischenraumes 
mit  dem  Nutenabstande  gleich  groß  wählen,  doch 
hat  diese  Anordnung  den  Nachteil,  daß  diejenigen 
Teile  des  Spannungsdiagrammes,  in  denen  die 
elektromotorische  Kraft  2  e  beträgt,  kürzer  werden, 
da  der  Zeitpunkt  der  gemeinsamen  Induktions- 
wirkung für  die  beiden  Spulen  später  eintritt  und 
früher  aufhört. 

Das  Spannungsdiagramm  kann  weiters  noch 
dadurch  verändert  werden,  daß  man  die  Spulen- 
breite verändert  und  die  Dimensionen  des  Magnet- 
kranzes unverändert  läßt,  oder  daß  man  alle  auf 
die  Größe  und  Verteilung  der  Spannung  Einfluß 
habende  Bestandteile  des  Generators  verändert 
Wir  wollen  diese  Fälle  hier  nicht  behandeln,  da 
sieh  diese  aus  den  bereits  beschriebenen  Anord- 
nungen ergeben. 

Kiyj\  07  /ei^t  eine  Anordnung,  bei  welcher  pro 
Pol  und  Phase  drei  Xuten  vorhanden  sind.  Diese 
tM  die  Proilochwieklung.  Die  zu  einer  Phase  ge- 
hörenden Windungen  sind  in  drei  Spulen  geteilt, 
\  on  vlenen  jede  ein  Xutenpaar  in  Anspruch  nimmt 

Pie  Pnttevnunvr  /wischen  zwei  benachbarten 
Nuionuüuelpunkten  sei  wieder  er.  die  Polbreite  a 
und    die  Urette    des   Zwischenraumes   der  Magnet- 
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Pie  Sivi'e.ux^sU-.v.e  wird  in  diesem  Falle  drei- 
•".,;'.  n;;.!o-woi>o  ,i*'.\\  ,ichse:\  und  zwar  wird  die 
*;*i\x,.;c    o"\ci   S;v.*'c    •.**::  ,.  gleich   sein,    da   die  Ar- 

/    W  ,  „\.^ie    sich    weiterbewegen 
e.>  *v.e  lv  :■.;/•■.  \c.:c  Svv.*o  auch  induziert  wird. 
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Die  resultierende  Spannung   ergibt   sich    aus  drei 
Komponentspannungen,   die    verschiedene    Phasen 
haben.  Die  maximale  elektromotorische  Kraft  hält 
solange   an,   bis    die   Armatur    um    die   Weglänge 
ö-2«   sich   weiterbewegt,   denn    alle  drei  Spulen 
sind  nur   während  jenes  Zeitraumes   unter  gleich- 
zeitiger Induktionswirkung-,    welcher   zum    Zurück- 
legen der  obengenannten  Weglänge  erforderlich  ist. 

Die  Länge  des  Nullteiles  ist  ß  —  2  a,  da  die 
Spulen  längs  dieses  Weges  nicht  induziert  werden. 
Die  drei  Nuten  befinden  sich  in  diesem  Falle  im 
Zwischenräume  der  Magnetpole,  also  an  einem 
kraftlinienlosen  Orte. 

Die  Vergrößerung  des  Nutenabstandes  hilft 
hier  ebensowenig,  als  im  ersten  Falle,  denn  hier- 
durch wird  auch  derjenige  Teil  des  Spannungs- 
diagrammes  schmäler,  in  welchem  die  elektro- 
motorische Kraft  maximal  ist.  Sowohl  bei  der  Zwei- 
lochwicklung, als  auch  im  vorliegenden  Falle  muß 
man  den  Polzwischenraum  verringern,  wenn  man 
erreichen  will,  daß  bei  unveränderten  Maximal- 
teilen die  Nullteile  des  Spannungsdiagrammes  ver- 
schwinden. 

Wenn  sich  die  Wicklung  auf  glatter  Armatur 
befindet,  dann  kann  man  diesen  Fall  so  behandeln, 
als  wenn  vor  dem  Pole  sich  soviel  Nuten  be- 
finden, als  Windungen  die  Spule  besitzt. 

In  Fig.  98  ist  eine  Anordnung  dargestellt,  bei 
welcher  die  Seitenbreite  der  Spule  mit  der  Pol- 
breite  gleich  ist. 

Die  Dimensionen  des  Leiters  sind  solche,   daß 

vor    einem     Pole     vier    Windungsteile    zu    liegen 

kommen,  so  daß,  wenn  die   Polbreite  a  ist,    durch 

einen  Leiter  ein  Armaturumf angsteil  von  der  Größe 

a 

^  beansprucht  wird. 

Nehmen  wir  an,  daß  in  diesem  Falle  die  Breite 
des  Zwischenraumes  der  Magnetpole  gleich  mit  der 

Zsakula,  Wechselstrom technik.    III.  Bd.  \Q 


146 


Die  Erzeugung  der  Wechselstrom- 


Seitenbreite  einer  Spule  ist.  Durch  diese  Annal 
erreichen    wir,    daß    im    Spannungsdiagramm 
Nullpunkte,     aber    keine    Nullteile    sich    befin« 
werden. 

Betrachten  wir  zunächst  jene  Lage  der  Sp 
in  welcher  die  Seitenteile  derselben  den  Zwisct 
räumen  der  Magnetpole  gegenüberstehen.  In  di€ 
Lage  ist  die  induzierte  elektromotorische  K 
Null,    da    die    Zahl    der    durch    die   Windung    1 
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Fig.  08. 


schlossonen    Kraftlinien    konstant    bleibt.     Bew 

sieh  aber  die  Spule  um  die  Länge  — ,  dann  ist  ber 

eine  indurierende  Wirkung  vorhanden,  denn  obz 
u\    den    Windungsflächen    dreier   Windungen 
KratUinieiLMhl  konstant  bleibt,  verändert  sich  di 
bei    vier    vierten    Windung,    es    entsteht    somit 
leiderer  eine  elektromotorische  Kraft. 

IMeso  elektromotorische  Kraft  bleibt  konst 
bis  ,*uoh  die  .-weite  Windung  in  eine  Lage  koir 
in  welcher  wahrend  der   Bewegung   die    Zahl 
umschlossenen   Kraftlinie:;   s:ch   verändert.   Es 


a 
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leicht  einzusehen,  daß  die  erste  Windung  den  Weg 

a 

-  zurücklegen  muß,  bis  die  zweite  unter  die  indu- 
zierende Wirkung  kommt.  Die  resultierende  Span- 
nung ergibt  sich  aus  den  zwei  Komponent- 
spannungen, doch  ist  diese  noch  nicht  der  erreich- 
bare Maximalwert,  denn  es  müßten  auch  noch  die 
Komponentspannungen  der  dritten  und  vierten 
Windung  in  Betracht  gezogen  werden. 

Was  auf  die  zweite  Windung  gesagt  wurde, 
steht  auch  für  die  dritte  und  vierte,  so  daß  die 
maximal  elektromotorische  Kraft  erzeugt  wird,  so- 
bald die  Armatur  von  der  Anfangslage  aus  ge- 
rechnet um  den  Weg  a  sich  weiterbewegt  hat.  In 
dieser  Lage  sind  alle  Windungsteile  unter  Magnet- 
polen und  die  Symmetrieachse  der  Spule  fällt  mit 
der  neutralen  Linie  der  Magnetpole  zusammen. 

Das  Spannungsdiagramm  ist  nun  zur  Hälfte 
einer  halben  Periode  bestimmt.  In  der  anderen 
Hälfte  sind  die  Verhältnisse  dieselben,  nur  daß  nun 
die  Spannung  eine  abnehmende  Tendenz  hat.  Die 
Spule  bewegt  sich  jetzt  vom  Pole  gegen  die  neu- 
trale Zone  und  sobald  sie  diese  erreicht,  d.  h.  wenn 
die  Symmetrieachse  der  Spule  mit  der  Symmetrie- 
achse des  Magnetpoles  zusammenfällt,  ist  die  resul- 
tierende elektromotorische  Kraft  Null. 

Somit  ist  eine  halbe  Periode  der  Veränderung 
der  elektromotorischen  Kraft  vollendet.  Das  Span- 
üungsdiagramm  hat  den  Windungen    entsprechend 

drei    Stufen,     die    Breite    einer     Stufe    ist    mit 

gleich.  m  4 

Die  Verbreiterung  der  Spule  hat  also  zur 
Folge,  daß  die  Änderungen  in  der  Spannung  nicht 
ttehr  so  jäh  und  sprungweise  eintreten  als  bei 
einer  Spule  mit  einer  einzigen  Windung  oder  bei 
einer  Spule  mit  mehreren  Windungen,  aber  sehr 
schmalen  Seiten.    Der  Übergang  ist  um  so  gleich- 

10* 
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mäßiger, je  mehr  Windungen  die  Spule  besitzt  und 
je  breiter  eine  Spulenseite  ist. 

Das  zuletzt  Gesagte  ist  aus  der  Anordnung 
in  Fig.  99  einzusehen.  Hier  sind  Spulen  verwendet, 
deren  Seitenbreite  größer  als  die  Polbreite  ist 
Die  Folge  daran  wird  sein,  daß  die  Spulenteile 
immer  in  magnetischen  Feldern  sich  befinden  werden, 
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wobei  aber  ein  Teil  derselben  auch  in  neutralen 
Zonen  liegen  wird.  Lagen,  bei  welchen  die  Spulen- 
seiten entweder  nur  im  magnetischen  Felde  oder 
nur  in  der  neutralen  Zone  sich  befinden,  sind  aus- 
geschlossen, denn  dies  könnte  nur  dann  eintreten, 
wenn  die  Breite  der  neutralen  Zone  mit  der  Spulen- 
seitenbreite  gleich  wäre,  eine  solche  Anordnung 
ist  aber  wegen  ungünstiger  Induktionsverhältnisse 
nicht   :\\  enm  fehlen. 


elektromotorischen  Kral'.. 

Nehmen  wir  an,  die  Spule  befindet  sich  einem 
Magnetpole  gegenüber,  d.  h.  die  Symmetrieachsen 
des  Poles  und  der  Spule  fallen  zusammen.  In  dieser 
~.age  ist  die  resultierende  elektromotorische  Kraft 
'.u\\.  trotzdem  die  verschiedenen  Windungen 
n  verschiedenen  magnetischen  Feldern  sich  be- 
finden. Bei  der  Bewegung  werden  in  mehreren 
Windungen  elektromotorische  Kräfte  induzier^ 
doch  sind  nicht  alle  gleich  gerichtet,  weshalb  die 
resultierende  elektromotorische  Kraft  aus  einer 
Differenz  sich  ergibt,  wenn  man  die  Komponent- 
spannungen mit  entsprechenden  Vorzeichen  und 
unter  den  betreffenden  Phasenwinkeln  geometrisch 
summiert. 

Die  resultierende  elektromotorische  Kraft  wird 
immer  größer,  sie  erreicht  ihren  Maximalwert,  so- 
bald die  entgegengesetzt  gerichteten  Komponent- 
spannungen verschwinden.  Dies  tritt  ein,  wenn  die 
"Windungen  nur  vor  zwei  entgegengesetzt  polari- 
sierten Polen  liegen,  und  dauert  solange  an,  bis 
die  Spule  zur  Grenze  des  nachfolgenden  Magnet- 
poles  gelangt. 

Das  Spannungsdiagramm  hat  demnach  während 
eines  längeren  Zeitraumes  einen  konstanten,  maxi- 
malen Wert,  vor  und  nach  diesem  Zeiträume  ist 
die  elektromotorische  Kraft  veränderlich,  sie  nimmt 
kontinuierlich  bis  zum  Maximalwert  zu,  beziehungs- 
weise fällt  von  diesem  ebenso  kontinuierlich  auf 
den  Nullwert  herab. 

Die  ansteigenden  und  abfallenden  Teile  des 
Spann ungsdiagrammes  sind  eigentlich  bei  der  an- 
genommenen Verteilung  der  Kraftlinien  stufen- 
förmig, doch  sind  diese  Stufen  infolge  der  großen 
Anzahl  der  Windungen  so  klein,  daß  sie  durch 
eine  kontinuierliche  Linie  ersetzt  werden  können. 
Hierdurch  kommen  wir  auch  der  tatsächlichen  Form 
der  Spannungskurve  näher,  denn  wie  bereits  er- 
wähnt, ist  bei  den  Magnetfeldern  kein  jäher  Über- 
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gang, sondern  nimmt  die  Intensität  des  Feldes  all- 
mählich zu,  beziehungsweise  ab. 

Wir  müßten  nun  noch  jenen  Fall  untersuchen, 
bei  welchem  die  glatte  Armatur  Spulen  besitzt, 
deren  Seitenbreite  kleiner  als  die  Polbreite  ist. 
Betrachten  wir  aber  diese  Anordnung  eingehender, 
so  sehen  wir,  daß  diese  nichts  neues  in  sich  birgt, 
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da  sie  mit  den  Ein-,  Zwei-  und  Dreilochwicklungen 
identisch  ist.  Die  Behandlung  dieses  Falles  ist  daher 
überflüssig. 

Wir  wollen  uns  noch  kurz  mit  den  Ringwick- 
lungen befassen.  Für  eine  einzelne  Windung  sind 
die  Induktionsverhältnisse  aus  der  Fig.  95  ersicht- 
lich. Die  Breitenverhältnisse  der  Spulen  spielen 
auch  hier  eine  Rolle,  in  folgendem  sollen  daher 
einige  Anordnungen  behandelt  werden. 
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Fig.  ioo  zeigt  eine  Disposition,  bei  welcher  die 
Breite  der  Spule  mit  der  Polbreite  gleich  ist.  In 
der  Figur  steht  die  Spule  gerade  vor  dem  Nordpol, 
in  dieser  Lage  ist  die  induzierte  elektromotorische 
Kraft  maximal.  Betrachten  wir  nämlich  das  Span- 
nungsdiagramm  in  Fig.  95,  so  sehen  wir,  daß  die 
Richtung  der  induzierten  elektromotorischen  Kraft 
unverändert  dieselbe  bleibt,  bis  die  Windung  von 
der  neutralen  Zone  vor  dem  Nordpol  zur  neu- 
tralen Zone  nach  dem  Nordpol  kommt.  Aller- 
dings ist  ihr  Wert  veränderlich,  in  der  Symmetrie- 
achse des  Magnetpoles  ist  sie  maximal,  in  den  neu- 
tralen Zonen  Null,  zwischen  diesen  beiden  Grenz- 
werten hat  sie  eine  zu-,  beziehungsweise  ab- 
nehmende Tendenz. 

Die  Größe  der  resultierenden  elektromotorischen 
Kraft  bei  mehreren  Windungen  hängt  von  der 
Richtung  der  in  den  einzelnen  Windungen  in- 
duzierten Spannungskomponenten  ab,  sind  alle 
gleichgerichtet  und  können  die  Phasenwinkel  ver- 
nachlässigt werden,  dann  ist  die  resultierende 
Spannung  mit  der  algebraischen  Summe  der  Kom- 
ponentspannungen gleich. 

Wenn  nun  die  Spulenbreite  und  die  Polbreite 
übereinstimmen,  dann  kann  das  Spannungsdiagramm 
nur  jener  in  Fig.  95  ähnlich  sein,  der  Unterschied 
besteht  nur  darin,  daß  das  Diagramm  infolge  der 
nacheinander  geschalteten  mehreren  Windungen 
größere  Spannungswerte  aufweist. 

Liegt  die  Spule  mit  ihrer  Mittellinie  in  der 
neutralen  Zone,  dann  ist  die  resultierende  elektro- 
motorische Kraft  Null.  Es  werden  zwar  in  dieser 
Lage  in  den  einzelnen  Windungen  elektromotorische 
Kräfte  induziert,  doch  haben  diese  entgegengesetzte 
Richtungen,  weshalb  sie  sich  in  ihren  Wirkungen 
gegenseitig  aufheben. 

Ist  die  Spulenbreite  kleiner  als  die  Polbreite, 
dann     sind     die    Induktionsverhältnisse    denen    im 
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vorhergehenden Falle  ähnliche.  Diese  Anordnung 
ist  in  Fig.  101  schematisch  abgebildet.  Die  Spule 
hat  hier  nur  drei  Windungen,  die  resultierende 
elektromotorische  Kraft  ergibt  sich  in  derselben 
Weise  als  zuvor.  Das  Spannungsdiagramm  besteht 
aus  gleichschenkeligen  Dreiecken,   die  Nullpunkte 
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lall <m    mit    den   Lagen    der    neutralen    Zonen    zu- 


sammen. 


Wesentlich  anders  sind  die  Verhältnisse,  wenn 
die  Spulbreite  größer  als  die  Polbreite  ist  (Fig.  102). 
Nehmen  wir  an,  daß  die  Windungen  nicht  bis  zu 
den  neutralen  Zonen  reichen.  In  der  eingezeichneten 
\.i\'j*z    ist    die    induzierte    elektromotorische    Kraft 
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imal,  und  zwar  ist  sie,  gleiche  Dimensionsver- 
nisse angenommen,  gleich  mit  jener  in  Fig.  ioo, 
wir  voraussetzen,  daß  das  magnetische  Feld 
-h  die  Polkanten  begrenzt  ist.  Tatsächlich  ist 
elektromotorische  Kraft  größer,  da  die  Kräft- 
en auch  seitwärts  aus  den  Polen  in  die  Armatur 
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3ten,  d.  h.  die  Maschine  hat  infolge  der  nütz- 
i  Streuung  günstigere  Induktionsverhältnisse, 
i  Streulinien  induzieren  in  den  nicht  unter 
Pole  liegenden  Windungen  Spannungen,  die 
9sultierende  Spannung  vergrößern. 
)as  Spannungsdiagramm  hat  auch  eine  andere 
,  als  in  den  bisherigen  Fällen.  In  den  neu- 
i  Zonen  liegen  die  Nullpunkte,  die  resultierende 
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elektromotorische  Kraft  wächst  erst  an,  erreicht 
ihren  Maximalwert,  sobald  unter  dem  Pole  Win- 
dungen in  der  Ausdehnung  der  Polbreite  liegen, 
bleibt  maximal,  bis  auch  die  letzte  Windung  in 
das  magnetische  Feld  eintritt,  und  nimmt  erst  dann 
ab,  wenn  die  dem  Pole  gegenüberliegenden  Win- 
dungen aus  dem  Magnetfelde  nach  und  nach  aus- 
treten. Verläßt  die  letzte  Windung  das  magnetische 
Feld,  dann  ist  die  resultierende  elektromotorische 
Kraft  Null,  vorausgesetzt,  daß  der  andere  Spulen- 
teil nicht  bereits  unter  der  Wirkung  des  Süd- 
poles  ist. 

Es   können  Anordnungen   geschaffen   werden,, 
bei   welchen    die  Spulenbreite  größer  als  die  Pol- 
breite ist  und  bei  welchen  die  resultierende  elektro- 
motorische Kraft   bereits    Null  ist,    während   noch. 
Windungen   im  magnetischen  Felde  sich  befinden  - 
Man   muß   in   solchen  Fällen  nur  die  Spulenbreite 
größer    oder    gleich    der    Polteilung    wählen.     In. 
diesem  Falle  ist  die  elektromotorische  Kraft  Null, 
wenn  die  Symmetrielinie  der  Bewicklung  mit   der* 
neutralen  Zone  zusammenfällt,  denn  in  dieser  Lagö 
sind  gleich  große,  aber  entgegengesetzt  gerichtete 
elektromotorische   Kräfte    induziert,    welche    keinö 
resultierende  Spannung  ergeben  können. 

Wir  ersehen  aus  den  behandelten  drei  Fällen, 
daß  das  Spannungsdiagramm  bei  der  Ringwicklung8 
zwei  Formen  annehmen  kann.  Entweder  ist  sie 
spitzig,  welchem  Falle  eine  Wicklung  entspricht, 
bei  der  die  Spulenbreite  gleich  oder  kleiner  als 
die  Polbreite  ist,  oder  ist  sie  abgeflacht,  in  dieseit* 
Falle  ist  die  Spulenbreite  größer  als  die  Polbreite. 

Alle  behandelten  Anordnungen  geben  nur  an- 
nähernde Werte  für  die  resultierende  Spannung 
denn  bei  allen  nahmen  wir  die  magnetischen  Felde* 
als  scharf  begrenzt  an.  Dies  ist  aber  in  Wirklich* 
keit  nie  der  Fall.  Der  kontinuierliche  Übergang" 
in  der  Verteilung  der  Kraftlinien  gleicht  die  eckige*1 
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gänge  in  den  Spannungsdiagrammen  aus,  die 

nungslinien    werden    aus   gebrochenen  Linien 

nuierliche    Kurven,     die    mehr    oder    weniger 

Sinuskurve    ähneln.     Die    Kurvenform    hängt 

den  Pol-    und    Spulendimensionen    ab,    es   ist 

auch  nicht  unbedingt  nötig,  Sinusströme  zu  er- 

en,  da  in  den  verschiedenen  Anwendungsfällen 

chiedene  Kurvenformen  anzustreben  sind, 

So    sind   z.  B.    flache  Kurven    für   Bogenlicht- 

^ugung    günstiger,    da   bei  diesen  die  Licht  aus- 

ite  besser  wird.  Dagegen  eignen  sich  die  spitzen 

ven  für  Motoren-  und  Transformatorenbetrieb, 

die    Eisenverluste    hierdurch    kleiner    werden. 

Kurven  erheischen  eine  sorgfältigere  Isola- 

m,    da    die    maximalen    Spannungswerte    größer 

sind.     Auch    die  Resonanzerscheinung  wird  durch 

die  Kurvenform  beeinflußt.  Diese  Umstände  müssen 

in   den    gegebenen    Fällen    in    Betracht    gezogen 

werden   und    die  Einrichtungen    dementsprechend 

getroffen  werden. 


Wicklungen  der  Wechselstromgeneratoren. 

Bei  der  Ausführung  der  Wicklung  eines 
,  Wechselstromgenerators  muß  man  darauf  achten, 
daß  sich  die  in  den  verschiedenen  Windungen  in- 
duzierten elektromotorischen  Kräfte  summieren. 
Besitzt  die  Maschine  Wechselpole  und  ist  die 
Spulenzahl  gleich  mit  der  Polzahl,  dann  sind  die 
aufeinander  folgenden  Spulen  in  entgegengesetztem 
Sinne  zu  verbinden.  Man  kann  die  Wicklung  in 
diesem  Falle  auch  so  durchführen,  daß  man  ent- 
gegengesetzt gewickelte  Spulen  verwendet  und 
diese  in  gleichem  Sinne  nacheinander  schaltet.  Bei 
Maschinen,  deren  Spulenzahl  die  Hälfte  der  Pol- 
zahl  ist.  verwendet  man  gleichgewickelte  Spulen 
and  verbindet  diese  im  gleichen  Sinne  miteinander. 
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Jede  Gleichstrom wicklung  kann  als  Wechsel- 
stromwicklung benutzt  werden.  In  diesem  Falle 
unterscheidet  man  Wellen-  und  Schleifenwicklung 
(Fig.  103  und  104).  Bei  dieser  schematischen  Dar- 
stellung sind  die  Magnetpole  auf  die  Armaturober- 
fläche  projiziert  und  die  Armatur  samt  ihren_ Win- 
dungen in  eine  Ebene  ausgebreitet.  N  S  JV  sind 
die  Polprojektionen,  die  mit  Pfeilen  versehenen 
Linien    die  Leiter   in   den  Nuten,    die  gebrochenen 


Linien  ober  und  unter  den  Polen  aber  die  Vei 
bindungsteile  der  Leiter,  Die  Pfeile  deuten 
in  welcher  Richtung  die  induzierte  elektromotoriscl 
Kraft  wirkt.  Die  Schleifringe  sind  ebenfalls  in  c" 
Ebene  ausgebreitet,  sie  erscheinen  in  der  Figur  a 
die  parallelen  Linien  s  s,  Anfang  und  Ende  ■" 
Wicklung  sind  mit  diesen  Schleifringen  verbundi 
verfolgt  man  die  Richtungen  der  elektromotoriscl 
Kräfte,  so  ersieht  man,  daß  sich  diese  summiei 
und  die  resultierende  elektromotorische  Kraft,  1 
zwischen  den  Schleifringen  herrscht,  ergeben. 
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Führt  man  alle  Windungen  in  Wellenform,  als 
iin  zusammenhangendes  Ganzes,  dann  erhält  man 
die  Schi  an  gen  wicklung,  welche  aus  Fig.  105  er- 
sichtlich ist.  Diese  hat  den  Vorteil,  daß  die  Leiter 
nirgends  kreuzen,  welcher  Umstand  besonders  bei 
der  Erzeugung  von  großen  Spannungen  wichtig  ist 
Besitzt  eine  Ringwicklung  Spulen,  deren  An- 
zahl gleich  mit  der  Polzahl  ist,  dann  sind  diese  nach 
Fig.  106  zusammen  zu  schalten. 


Die  Verbindung  der  Leiter  bei  Stabwicklung 
srfolgt  entweder  mit  Gittern  oder  mit  Gabeln.  Die 
«rsteren  liegen  auf  der  Mantelfläche  der  Armatur, 
die  letzteren  befinden  sich  in  einer  Ebene,  die  auf 
die  Achse  der  Maschine  senkrecht  steht. 

Die  W  echsel  ström  gen  erat  oren  werden  zumeist 
als  Innenpolmaschinen  gebaut.  Wir  wollen  daher 
diese  ausführlicher  behandeln. 

Man  unterscheidet  in  diesem  Falle  Polanker 
and  Nutenanker.  Bei  den  ersteren  besitzt  die 
Armatur  Pol  stücke,  die  die  Armaturbe  wicklung 
'ragen.     Die  Bewicklung   besteht  aus  Spulen,    die 
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entweder  entgegengesetzt  oder  gleich  gewickelt 
sind.  Im  ersteren  Falle  erfolgt  die  Verbindung 
der  aufeinander  folgenden  Spulen  in  gleichem,  in 
letzterem  Falle  dagegen  in  entgegengesetztem 
Sinne.  Anfang  und  Ende  der  Wicklung  führen  zu. 
feststehenden  Klemmen,  von  welchen  der  Strom 
in  den  äußeren  Stromkreis  geleitet  wird. 

Nutenanker  besitzen  ebenfalls  Spulen,  diese  | 
liegen  aber  auf  der  Armatur  gleichmäßig  verteilt  | 
in  entsprechend  angeordneten  Nuten.  Die  Spulen  ] 
werden  untereinander  so  verbunden,  daß  sich  diel 
elektromotorischen   Kräfte 


Fig. 


In   beiden    Fällen    können    die    Spulen    nach-J 
einander   oder   parallel   geschaltet   werden.     Auct 
kann    man    mehrere    parallel    geschaltete    Gruppei 
bilden,    die    dann  nacheinander  geschaltet  werdei 
Die  Größe  der  resultierenden  Spannung  hängt  v 
der   Zahl    der    nacheinander    geschalteten    Spul 
oder    Spulengruppen    ab,    während    die    Zahl 
parallel    geschalteten    Spulen    auf    den    Wert 
Stromstärke  von  Einfluß  ist. 

Die  Nuten  sind  geschlossen,  halb  offen  < 
ganz  offen.  In  der  Praxis  sind  die  halb  offei 
Nuten  am  verbreitetsten,  bei  diesen  kommen  <i 
Nutenköpfe  so  nahe  aneinander,  daß  zwischen  ihm 
nur  der  Raum  zum  Einlegen  der  Drähte  freibiei" 
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In  Fig.  107  ist  eine  Nutenwicklung  für  Ein- 
asenstrom  dargestellt.  Vor  jedem  Pole  sind  drei 
iten,  von  welchen  aber  nur  zwei  bewickelt  sind, 
Lhrend  die  dritte  frei  bleibt.  Kommt  das  ro- 
rende  Magnetrad  in  eine  Lage,  bei  welcher  die 
mmetrieachse  der  Pole  den  freigebliebenen  Nuten 
genübersteht,  dann  ist  die  induzierte  elektro? 
>torische  Kraft  in  allen  Spulen  Null.  Bei  weiterer 
jrdrehung  wächst  die  elektromotorische  Kraft 
,    sie    erreicht    ihr   Maximum,    sobald    die    frei- 


Fig.  106. 


^bliebene  Nute  mit  der  neutralen  Achse  der 
Magnetpole  zusammenfallt. 

Wir  ersehen  aus  diesem,  daß  der  induzierte 
trom  Einphasenstrom  ist.  Eine  volle  Periode  ist 
eendet,  sobald  vor  einer  Spule  ein  Nord-  und  ein 
iidpol  vorüber  gehen.  Der  Bogen  zwischen  zwei 
ymmetrieachsen  aufeinander  folgender  zweier 
leichnamigen  Magnetpolen  ist  daher  auf  3600  ein- 
teilen, mit  Hilfe  dieser  Einteilung  wird  es  dann 
öglich  sein,  die  Lage  der  Spulen  zu  ermitteln, 
enn  die  Armatur  zur  Erzeugung  mehrphasiger 
tröme  dienen  soll. 

Bei  der  Erzeugung  des  zweiphasigen  Stromes 
uß  die  Armatur  mit  Nuten  versehen  werden,  von 


Jiit)  Die  Erzeugung  Jer  wecuselstrom- 

denen  jedes  zweite  den  Symmetrieachsen  der 
Magnetpole  gegenüberliegt,  die  anderen  dagegen 
den  Lagen  der  neutralen  Zonen  des  Magnetsystemes 
entsprechend  verteilt  sind.  Hierdurch  ist  erreicht, 
daß  die  elektromotorische  Kraft  in  der  einen 
Phase  maximal  ist,  als  sie  in  der  zweiten  zu  Null 
wird. 

Bei  dreiphasigem  Wechselstrom  sind  die  Phasen- 
winkel der  drei  Phasen  1200  oder  eine  Drittelperiode. 
Dementsprechend  muß  die  Entfernung  zwischen 
zwei  aufeinander  folgenden,  gleichnamigen  Magnet- 


Fig.  107. 


polen  auf  drei  gleiche  Teile  geteilt  werden. 
Spulen  der  drei  Phasen  sind  in  diesen  drei  Teile 
untergebracht.  Diese  Wicklung  ist  aus  der  Fig.  10! 
ersichtlich.  Wir  ersehen  daraus,  daß  bei  drei 
phasigem  Stromerzeuger  drei  Spulensysteme  em 
stehen,  deren  Stirn  Verbindungen  übereinandei 
Hegen. 

Man  kann  eine  Dreiphasenwicklung  auch  1 
durch  herstellen,  daß  man  sogenannte  kurze  Spul 
verwendet.  Bei  diesen  reicht  die  Stirnverbindui 
der  Spulen  nur  über  -f3  der  Polteilung,  wie  1 
auch  aus  Fig.  ioq  ersichtlich.  F.s  ist  leicht  ein 
sehen,    daß   die    in    den    drei    Spulen    induziert 
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elektromotorischen  Kräfte  eine  Phasendifferenz  von 
i2o°  haben. 

Auch  Zweiphasenstrom  kann  mit  kurzen  Spulen 
erzeugt  werden.  In  diesem  Falle  liegen  die  Nuten 


Fig.  108. 

in  halber  Polteilung.  Die  Spulen  sind  in  derselben 
Weise  angeordnet  als  bei  Fig.   109. 

Es  sind  Fälle,  wo  Wechselstrommaschinen  mit 
doppelter  Wicklung  zu  versehen  sind  und  aus  dem 


Fig.  109. 

Grunde,  daß  man  den  Wechselstrom  zu  verschiedenen 
Zwecken  benutzen  kann.  Ein  Fall  ist  z.  B.  der,  in 
welchem  man  denselben  Generator  zu  Arbeits- 
leistungen  im  Maschinenhaus   und   in  großer  Ent- 
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fernung  verwenden  will.  Man  erzeugt  dann  durch 
eine  Wicklung-  für  die  Fernleitung  hochgespannten 
Strom,  während  zur  Deckung  des  lokalen  Strom- 
konsums eine  zweite  Wicklung  verwendet  wird, 
die  eine  entsprechende  Spannung  liefert. 

Diese   wären   im    allgemeinen    die   heute    ver- 
wendeten   Wechselstrom  Wicklungen.      Hiermit    ist 
allerdings  die  Reihe  der  möglichen  Kombinationen 
nicht  erschöpft,  doch  würde  es  zu  weit  führen,  alle 
hier   behandeln    zu   wollen.     Dies  würde  über  den    ' 
Rahmen  dieses  Werkes  gehen,  wir  verweisen  des-    I 
halb  dies  betreffend  auf  die  Fachliteratur  und  über- 
gehen  nun    auf  Untersuchungen    der   Betriebsver-    ■ 
haltnisse  der  Wechselstromgeneratoren. 
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IV.  Kapitel. 

Der  Wechselstromgenerator  im 

Betriebe. 

Spannungsverhältnisse. 

Bei  den  bisherigen  Erörterungen  nahmen  wir 
;illschweigend  an,  daß  durch  die  Wicklung  der 
Jinatur  kein  Strom  fließt  und  untersuchten  unter 
ieser  Voraussetzung  die  Bedingungen,  welche  auf 
en  Wert  und  auf  den  Verlauf  der  induzierten 
ilektromotorischen  Kraft  Einfluß  haben.  Fließt  aber 
lurch  die  Armaturwindungen  ein  Strom,  dann  ver- 
ändern sich  die  Verhältnisse,  der  Strom  hat  Rück- 
wirkungen auf  den  magnetischen  Kreis  und  somit 
auf  die  Größe  der  induzierten  elektromotorischen 
^aft,  außerdem  entstehen  verschiedene  Verluste, 
die  auch  von  Einfluß  sind. 

Ist  eine  Wechselstrommaschine  im  Betriebe 
und  ist  ihre  Belastung  Null,  dann  fließt  durch  die 
Armaturwindungen  kein  Strom.  Die  zwischen  den 
Klemmen  gemessene  Spannung,  die  Klemmen- 
spannung ist  in  diesem  Falle  mit  der  induzierten 
^ektromotorischen  Kraft  gleich,  da  in  der  Bewick- 
lung keine  Spannungsverluste  auftreten. 

Wird  der  äußere  Widerstand  des  Stromkreises 

tverringert,  d.  h.  wird  der  äußere  Stromkreis  ge- 
gossen, dann  entsteht  eine  elektrische  Strömung, 
e  Intensität   des  Stromes   nimmt  einen  Wert  an, 

11* 


der  von  der  Größe  des  Ohmschen  Widerstant 
von  der  Selbstinduktion  und  der  Kapazität  abhäi 
Dieser  Strom  verursacht  im  Generator  Spannun 
Verluste,  die  Folge  wird  sein,  daß  die  Klemm 
Spannung'  von  der  induzierten  elektromotorisch 
Kraft  verschieden  wird.  Außerdem  entsteht  zwise 
diesen   beiden  Spannungen  ein  Phasenunterschi 

Bei     unseren     nachfolgenden    Untersuchunj 
nehmen  wir  an,  daß  die  Veränderung  der  Wech 
großen   nach    dem    Sinusgesetze    erfolgt     und 
die  Selbstinduktion  der  Armatur  konstant  ist. 

Die  Selbstinduktion  der  Wechselstrommascli 
ist  nur  annähernd  konstant.  Ihr  Wert  hängt  1 
der  Intensität  des  magnetischen  Feldes,  von 
relativen  Lage  der  Armaturspulen  im  Magnetfe' 
von  der  Windungszahl  der  Bewicklung  und  ■ 
der  Periodenzahl  des  Wechselstromes  ab.  1 
Selbsttnduktionskoeffizient  kann  gemessen  werd 
indem  man  in  die  normal  erregte  Maschine  eil 
Wechselstrom  von  der  normalen  Stärke  und  ' 
jener  Periodenzahl  sendet,  die  dem  durch  < 
Generator  erzeugten  Strome  entspricht.  Man  n 
die  angewandte  Spannung  e  an  den  Klemmen  i 
Maschine,  die  Stromstärke  i  und  den  Ohmscl 
Widerstand  r. 

Beträgt     die     Periodenzahl      des      zugi'fiihr: 
Wechselstromes  iv,  dann  wird  (siehe  Band  li 


Aus  dieser  Gleichung  wird 
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Die  Klemmenspannung  ist  die  vektorielle  Diffe- 
>nz  der  elektromotorischen  Kraft  und  der  in 
*r  Armatur  entstehenden  Spannungsverluste.  Die 
tzteren  ergeben  sich  aus  dem  induktiven  und 
em  Ohmschen  Spannungsabfall. 

Der  Zusammenhang  zwischen  den  verschiedenen 
pannungen  ist  aus  dem  Vektordiagramm,  Fig.  no, 
rsichtlich. 


Fig.   iio. 

Sei   der  Vektor    der    Stromstärke    i.     Dieser 
Strom  fließt  durch  den  Armaturwindungen  und  er- 
zeugt ein  magnetisches  Feld.  Das  magnetische  Feld 
ist  ein  Wechselfeld,    es  wirkt  auf  die  Bewicklung 
zurück  und  hierdurch  entsteht  die  Erscheinung  der 
Selbstinduktion.    Die  elektromotorische  Kraft   der 
Selbstinduktion   bleibt    in    der    Phase    hinter    der 
Stromstärke  um  900  zurück.  Ihr  Vektor  ist  e8.  Die 
^ektromotorische  Kraft  muß  den  inneren  und  den 
äußeren   Ohmschen   Spannungsverlust,     sowie    die 
Gegenkraft  der  inneren   und    der    äußeren    Selbst- 
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induktion  kompensieren.  Zur  Kompensierung  der  ' 
inneren  Selbstinduktion  dient  die  Spannungskom-  ' 
pohente  —  es,  die  in  die  Verlängerung  des  Vektors  l' 
ea  fällt.  :; 

Die  Armatur  hat  einen  bestimmten  Ohmschen  ^ 
Widerstand,  der  Ohmsche  Spannungsverlust  ergibt  \ 

sich    als    das    Pro- 
dukt     der     Strom-  \ 
stärke    und     dieses  - 

Widerstandes. 
Diese      Spannungs- 
komponente ist  mit 
^  der  Stromstärke  in 
Phase,     die     Rich- 
tung ihres  Vektors 
stimmt    daher     mit     der    Richtung     der     letzterem 
überein.  In  der  Figur  ist  en  der  Vektor  des  innerem 
Ohmschen  Spannungsverlustes.   Die  Diagonale  dea 
rechtwinkligen  Dreieckes  OAB  ist  jene  Spannung" 


0 


i 


cl}  die   zur  Deckung 
inneren     Spannungs  Ver- 
luste dient. 

Dieselbe  Konstruk- 
tion läßt  sich  für  den. 
äußeren  Stromkreis  kon- 
struieren. Nehmen  wif 
an,  daß  der  äußere  Strom- 
kreis außer  dem  Ohm- 
schen Widerstände  auch 
induktiven  Widerstand 
besitzt  Dieser  letzter« 
erzeugt  eine  gegenelek- 
tromotorische  Kraft  e94* 
die  durch  eine  Komponente  der  elektromotori* 
schon  Kraft  aufgehoben  werden  muß.  Die  Richtung 
dieser  Spannun^skomponente  ist  dieselbe  als  diö 
von  <\.  weshalb  e:  und  — e<  im  Vektordiagramme* 
parallel  situi 


Ku     U2. 
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Der  äußere  Ohmsche  Spannungsverlust  en'  ist 
mit  der  Stromstärke  in  Phase,  ihr  Vektor  fallt 
daher  in  dieselbe  Richtung  als  der  von  u  Die 
Resultierende  von  e9l  und  en'  ist  e,  die  Diagonale 
des  Dreieckes  BCD.  e  ist  die  Klemmenspannung 
der  Wechselstrommaschine. 


't       Crv      ß 


Fig.   113. 


Durch  diese  Konstruktionen  haben  wir  die 
Komponenten  der  elektromotorischen  Kraft  er- 
halten, sie  sind  el  und  e,  die  Diagonale  OD  =  e0  wird 
demnach  die  Größe  und  die  Lage  des  Vektors  der 
gesuchten  elektromotorischen  Kraft  sein. 


C      en    D 


Fig.   114. 


Die  elektromotorische  Kraft  eilt  der  Strom- 
stärke um  den  Winkel  tp0  in  der  Phase  vor.  Die 
Klemmenspannung  und  die  Stromstärke  haben 
den  Phasenverschiebungswinkel  cp,  während  der 
Phasenunterschied  zwischen  der  elektromotorischen 
Kraft  und  der  Klemmenspannung  durch  die  Diffe- 
renz rp0  —  <p  gegeben  ist. 
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Ist  im  äußeren  Stromkreis  keine  Selbstinduktion 
vorhanden,  dann  wird  &J  =  o  und  die  Klemm- 
spannung mit  dem  äußeren  Ohmschen  Spannungs- 
verlust gleich  sein: 

Die  Phasenverhältnisse  sind  aus  Fig.  in  zu 
ersehen.  ex  bleibt  in  allen  Fällen  konstant,  wenn 
wir  annehmen,  daß  der  Selbstinduktionskoeffizient 
und  die  Stromstärke  konstant  bleiben.  Hierdurch 
werden  nur  die  Phasenverschiebungswinkel  zwischen 


Fig.  115. 

den  Spannungen  und  der  Stromstärke  beeinflußt» 
auch  wird  die  Klemmenspannung  veränderlich  sein. 
Ist  im  äußeren  Stromkreise  nur  Selbstinduktion 
vorhanden,  dann  wird  en'  =  t\  und  die  Klemmen- 
spannung ist  mit  dem  induktiven  Spannungsabfall 
im  äußeren  Stromkreise  gleich    Fig.   112): 


IMe  elektromotorische  Kraft  erreicht  ihren 
maximalen  Phasenverschiebungswinkel  zur  Strom- 
stärke 

Wesentlich  anders  sind  die  Verhältnisse,  wenn 
uv  äußeren  Stromkreis  Ohmscher  Widerstand  und 
Kaiv*:l;at  vorhanden  sind.  Seien  die  Selbstinduktion 
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und  der  Ohmsche  Widerstand  der  Armatur  dieselben 
als  zuvor.  Das  Spannungsdreieck  0  AB  bleibt  dann 
unverändert. 

Die  Kapazität  ruft  im  Wechselstromkreise  der 
Selbstinduktion  entgegengesetzte  Wirkungen  her- 
vor.   Der  Vektor   der  Kondensatorspannung   ec   ist 
demnach    dem    Vektor 
der    Selbstinduktion   e8 
entgegengesetzt       ge- 
richtet,   sie    wird    also 
durch    BC    (Fig.     113) 
dargestellt.  Der  äußere 
Ohmsche     Spannungs- 
abfall   e'n   ist    mit    der 
Stromstärke   in   Phase, 
ihr  Vektor  wird  darum 
CD    sein.     BD  =  e  ist 
die  Klemmenspannung, 
diese  bleibt  der  Strom- 
stärke in  der  Phase  um 
den  Winkel   q>    zurück. 
Die    elektromotorische 
Kraft  e0  ist  bei  den  ge- 
wählten    Verhältnissen 
dem    Strome     phasen- 
voreilend. 

Wenn  die  Kapazität 
im  äußeren  Stromkreise 
der  Selbstinduktion  der 
Armatur  das  Gleich- 
gewicht hält,  dann  ist 
die  elektromotorische  Kraft  e0  mit  der  Stromstärke 
0A  =  i  (Fig.  114)  in  Phase,  während  die  Klemmen- 
spannung dem  Strome  gegenüber  phasenverspätet 
ist.  In  der  Figur  sind  0  C  =  ea,  DE=ee  wo  eg  =  ec. 
Bei  überwiegender  Kapazität  wird  auch  die 
elektromotorische  Kraft  zur  Stromstärke  phasen- 
verspätet.    In  Fig.   115  ist  ec>  es,   BD  =  e  ist   die 


Fig.  116. 
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Klemmenspannung1,  die  mit  dem  Vektor  der  Strom- 
stärke den  Phasenwinkel  rp  bildet.  Die  elektro- 
motorische Kraft  e„  bildet  den  Phasenwinkel  rp„  mit 
der  Stromstärke,  wobei  der  Fig\  110  entgegen- 
gesetzt  tp„  <Z  y  ist. 

Alle  diese  Verhältnisse  Sassen  sich  in  einem 
Diagramm  vereinigt  darstellen.  In  Fig.  116  ist  der 
Vektor  der  Stromstärke  i,  der  um  den  Punkt  O 
rotiert.  OBC  ist  das  Spannungsdreieck,  welches 
die  Spannungsverluste  im  Generator  darstellt. 
Schlägt  man  nun  mit  der  konstanten  elektromoto^ 
rischen  Kraft  e„  im  geeigneten  Maßstäbe  zwei 
Kreise,  deren  Mittelpunkte  in  0  und  ß  liegen, 
dann  können  mit  Hilfe  dieser  Kreise  nicht  nur 
die  Phasenverhiiltnisse  dargestellt,  sondern  auch  die 
Spannungsabfälle  der  Klemmenspannung  bei  ver- 
schiedenen Phasenverschiebungen  im  äußeren 
Stromkreise  bestimmt  werden. 

Ist  z.  B.  im  auüeren  Stromkreise  eine  Phasen- 
verschiebung vorhanden,  bei  welcher  die  Spannung 
um  den  Winkel  rp  der  Stromstärke  voreilt,  dann 
zieht  man  aus  0  eine  Gerade,  die  mit  /  den 
Winkel  q>  bildet.  Mit  dieser  Geraden  aus  B  eine 
Parallele  gezogen,  schneidet  letztere  die  Kreise 
in  den  Punkten  D  und  F.  Verbinden  wir  nun  D 
mit  0  und  vergleichen  das  so  entstandene  Dia- 
gramm mit  der  Fig.   iio,  so  ersehen  wir,  daß 

OB  =  elt  BD  =  e  und  OD  =  en. 
Der  Spannungsabfall  der  Klemmenspannung 
von  dem  Spannungswert  bei  Leerlauf  ist  die  alge- 
braische Differenz  der  elektromotorischen  Kraft 
und  der  vorhandenen  Spannung  c.  Nachdem  BF=t* 
und  BD  =  e,  wird  bei  dieser  Belastung  der  Span- 
mmgsabfall      ^=  K  F_  u  l)  =  e„_e 

sein,   in   dem   Maßstäbe,    in    welchem    die    elektro- 
motorische Kraft  aufgetragen  ist. 


Wie  aus  dem  Diagramm  ersichtlich,  ist  der 
Spannungsabfall  -  um  so  größer,  je  größer  <p  ist. 
Bei  tf  —  qo"  wird  £\  maximal.  Bei  kleinerem  rf  wird 
auch  /\  kleiner,  ist  ir  Null,  dann  entspricht  dieser 
Fall  dem  in  Fig.  1 1 1  dargestellten.  In  diesem  Falle 
iM  die  Belastung  der  Maschine  induktionslos. 

Ist  im  äußeren  Stromkreise  Kapazität  und 
Ohmscher  Widerstand  vorhanden,  arbeitet  z.  li.  die 
Maschine  auf  ein  ausgedehntes  .Kabelnetz  mit  Glüh- 
lichtbetrieb, dann  wird  tp  ein  Pbasenverspätungs- 
winkel,  die  Klemmenspannung  bleibt  in  der  Phase 
hinter  der  -Stromstärke.  Während  bei  <p  =  o  noch 
ein,  wenn  auch  kleiner  Spannungsabfall  konstatierbar 
war,  kann  ir  als  Phasenverspätungswinkel  einen 
Wert  annehmen,  bei  welchem  die  Klemmen- 
spannung; bei  Beerlauf  und  Belastung  konstant 
bleibt.  Diesem  Winkel  entspricht  Punkt  Z/„  bei 
welchem  die  elektromotorische  Kraft  mit  der 
Klemmenspannung  gleich  ist,  da  <>D,B  ein  gleich- 
schenkliges Dreieck  darstellt.  Ist  die  Kapazität 
noch  größer,  d.  h.  wird  tf  größer,  dann  tritt  die 
auffällige  Erscheinung  ein,  daß  bei  Belastung  die 
Klemmenspannung  größer  ist  als  bei  Leerlauf  oder 
mit  anderen  Worten,  die  Klemmenspannung  wird 
bei  Belastung  größer  als  die  elektromotorische 
Kraft.  Das  Wachsen  der  Klemmenspannung  mit 
der  Belastung  tritt  in  dem  Fall  ein,  wenn  in  den 
Stromkreis  übererregte  Synchronmotoren  einge- 
«lialtet  sind.  Diese  verhalten  sich  als  Kapazitäten, 
da  sie  eine  Voreilung  der  Stromstärke  zur  Spannung 
«rursachen. 

Ankerrück  Wirkung. 

Die  Armatur  mit  ihrer  Bewicklung  bildet  einen 
£lektromagneten,  dessen  Feldstärke  in  derselben 
Weise  sich  verändert,  wie  der  erregende  Armatur- 
strom.    Dieser    Strom    erzeugt   also    ein  Wechsel- 
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feld,  das  auf  das  vorhandene,  durch  die  Elektro- 
magnete  erzeugte  Feld  zurückwirkt.  Diese  Wirkung 
des  Armaturstromes  nennt  man  Ankerrückwirkung. 

Betrachten  wir  z.  B.  die  Induktions Verhältnisse 
bei  der  Anordnung  in  Fig.  85,  so  ersehen  wir,  daß 
die  induzierte  elektromotorische  Kraft  maximal  ist, 
wenn  die  Symmetrieachse  der  Spule  mit  der  neu- 
tralen Achse  des  Magneten  zusammenfällt.  Ist  im 
Stromkreise  keine  Phasenverschiebung,  dann  er- 
reicht die  Stromstärke  mit  der  elektromotorischen 
Kraft  gleichzeitig  ihre  Null-  und  Maximalwerte,  die 
Folge  wird  sein,  daß  der  Armaturstrom  das  Feld 
des  vorhergehenden  Magnetpoles  verstärkt  und 
jenes  des  nachfolgenden  schwächt.  Da  die  Ver- 
stärkung und  die  Schwächung  der  magnetischen 
Felder  gleichmäßig  erfolgt,  ist  die  Ankerrückwirkung 
in  diesem  Falle  auf  das  magnetische  Feld  nur  ver- 
zerrend, aber  nicht  schwächend. 

Bei  phasenverspätetem  Strom«  erreicht  der 
Strom  seinen  Maximalwert,  nachdem  die  Windung 
bereits  in  das  nachfolgende  Feld  eingetreten  ist. 
Dadurch  kommt  die  schwächende  Wirkung  des 
Armaturstromes  mehr  als  die  stärkende  zur  Geltung, 
weshalb   das   magnetische   Feld   geschwächt  wird. 

Bei  voreilendem  Strome  sind  die  Verhältnisse 
entgegengesetzt.  In  diesem  Falle  erreicht  der 
Strom  früher  seinen  Maximalwert  als  die  elektro- 
motorische Kraft,  d.  h.  die  Windung  ist  noch  unter 
dem  Einflüsse  des  vorhergehenden  Poles,  weshalb 
die  stärkende  Wirkung  die  schwächende  überwiegt. 
Phasenvoreilender  Strom  stärkt  bei  Wechselstrom- 
generatoren das  magnetische  Feld. 

Diese  Verhältnisse  lassen  sich  in  Vektor- 
diagrammen übersichtlich  darstellen. 

In  Fig.  117  ist  £„  der  Vektor  der  elektromoto- 
rischen Kraft.  Die  Stromstärke  ist  phasen verspätet, 
ihr  Vektor  i  bildet  also  mit  e„  den  Winkel  <r.  Die 
Drehrichtung   ist    durch    den  Pfeil    gegeben.     Die   I 
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magnetischen  Felder  sind  auch  Wechselgrößen, 
sie  lassen  sich  daher  auch  mit  Hilfe  von  Vektoren 
darstellen.  Das  Armaturfeld  ist  wechselnd,  da  auch 
der  Armaturstrom  als  Erregerstrom,  Wechselstrom 
ist.  Das  induzierende  Feld  ist  zwar  konstant,  doch 
wird  es  mit  mechanischer  Kraft  mit  konstanter 
Geschwindigkeit  getrieben,  es  verhält  sich  also 
zur  Armatur  als  ein  Wechselfeld,  dessen  Periode 
mit  den  Perioden  der  anderen  Wechselgrößen  über- 
einstimmt. 

eQ  wird  durch  ein  mag- 
netisches Feld  induziert,  des- 
sen Vektor  in  der  Phase  um 
eine  Viertelperiode,  also  um 
90°  voreilt.  Dieser  Vektor 
ist  bei  der  angenommenen 
Lage  des  Vektors  e0  die 
Gerade  OB  =  m0. 

Das  magnetische  Feld 
der  Armatur  ist  mit  dem 
Armaturstrom  in  Phase,  sein 
Vektor  wird  also  mit  dem 
des  letzteren  zusammenfallen. 
OA  =  tna  ist  der  Vektor  des 
Armaturfeldes,  dieser  bildet 
mit  m0  den  Phasenwinkel 
900  -\-  (p. 

Das  resultierende  Magnetfeld  ergibt  sich  aus 
diesen  beiden  Komponentfeldern,  wenn  man  beide 
unter  den  entsprechenden  Phasenwinkeln  geo- 
metrisch summiert.  Der  resultierende  Vektor  ist 
0C=m,  der  zu  m0  phasenverspätet  ist. 

Für  die  Induktion  sind  nur  jene  Kraftlinien 
wirksam,  die  in  die  Richtung  von  mQ  fallen,  bei  m 
darf  man  also  nur  jene  Komponente  in  Betracht 
ziehen,  die  dieser  Bedingung  entspricht.  Diese 
Komponente  ergibt  sich  als  OD  und  wie  wir  sehen, 
ist  0D<Zmo. 


Fig.  117. 
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Die  Ankerrückwirkung  hat  also  bei  phasen- 
verspätetem Strome  eine  entmagnetisierende  Wir- 
kung, die  induzierte  elektromotorische  Kraft  wird 
kleiner,  will  man  sie  auf  den  ursprünglichen  Wert 
bringen,  dann  muß  man  das  induzierende  magne- 
tische Feld  verstärken. 

In  Fig.  118  ist  die  Ankerrückwirkung  für  jenen 
Fall  graphisch  dargestellt,  in  welchem  zwischen 
Stromstärke    und    elektromotorischer   Kraft    keine 


ig.   I  iS. 


Phasenverschiebung  vorhanden  ist.  In  diesem  Falle 
liegt  mxl  mit  dem  Vektor  e0  in  derselben  Geraden 
und  m0  ist  auf  ma  senkrecht.  Das  resultierende 
Magnetfeld  m  ergibt  sich  als  die  Diagonale  des 
Parallelogrammes  OACH,  ihre  Komponente  in  der 
Richtung  von  m0  ist  mit  letzterer  gleich  groß,  die 
Ankerrückwirkung  verursacht  demnach  in  diesem 
Falle  nur  eine  Verzerrung  des  vorhandenen  magne- 
tischen Feldes. 

Ist  die  Stromstärke  gegen  die  elektromotorische 
Kraft  phasenverfrüht  vFig.  119I  dann  äußert  sich 
die  Ankerrückwirkung  als  eine  Verstärkung  des 
induzierenden  malerischen  Feldes. 
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'  Sei  m0  der  Vektor  dieses  Feldes  und  ma  jener 
der  Armaturrückwirkung  entsprechende.  Nun  wird 
die  Resultierende  OC=tn,  ihre  Komponente  in 
der  Richtung  von  m0  ist  größer  als  letztere.  Die 
Folge  wird  sein,  daß  bei  konstanter  Phasenvoreilung 
mit  wachsendem  Armaturstrome,  also  mit  wachsender 
Belastung  die  elektromotorische  Kraft  größer  wird, 
so  daß,  wenn  man  die  ursprüngliche  elektromoto- 
rische Kraft  aufrecht  erhalten  will,  die  Intensität 
des  Erregerstromes  verringert  werden  muß. 


Selbstinduktion. 

Den  Einfluß  der  Selbstinduktion  des  Wechsel- 
stromgenerators haben  wir  bereits  bei  den  Span- 
nungsverhältnissen (Seite  163)  behandelt,  wobei 
wir  annahmen,  daß  die  Selbstinduktion  des  Gene- 
rators konstant  bleibt  und  daß  die  Phasenverschie- 
bung zwischen  Stromstärke  und  elektromotorischer 
Kraft  verschiedene  Werte  annimmt.  Nun  wollen 
wir  untersuchen,  welchen  Einfluß  die  Veränderung 
der  Selbstinduktion  auf  die  Betriebsverhältnisse  des 
Generators  ausübt. 

Wird  die  Selbstinduktion  vergrößert,  dann 
vergrößert  sich  der  scheinbare  Widerstand  des 
Wechselstromkreises,  die  Stromstärke  wird  ver- 
ringert und  der  Phasenverspätungswinkel  zwischen 
Stromstärke  und  elektromotorischer  Kraft  nimmt 
zu.  Hierdurch  wird  aber  die  schwächende  Wirkung 
des  Armaturstromes  auf  das  induzierende  Feld 
größer,  d.  h.  die  Ankerrückwirkung  demagnetisiert 
in  größerem  Maße  das  vorhandene  Feld. 

Große  Selbstinduktion  des  Ankers  verursacht 
großen  Spannungsabfall  zwischen  Leerlauf  und 
Vollbelastung.  Will  man  diesen  Spannungsverlust 
verringern,  dann  muß  man  die  Selbstinduktion 
des  Ankers  in  entsprechender  Weise  verändern. 
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Der  Spannungsabfall  im  Generator  ist  eine 
resultierende  Größe,  deren  Komponenten  der  innere 
Ohmsche  und  induktive  Spannungsverlust  sind.  Der 
Ohmsche  Spannungsverlust  laßt  sich  nur  durch 
Vergrößerung  der  Drahtdimensionen  verringern, 
dies  ist  aber  nicht  nötig,  da  der  Ohmsche  Wider- 
stand elektrischer  Maschinen  ohnehin  sehr  klein  ist. 

Die  Selbstinduktion  der  Armatur  hängt  von 
dem  Quadrate  der  Windungszahl,  von  der  Zahl  der 
umschlossenen  Kraftlinien  und  von  jener  Geschwin- 
digkeit ab,  mit  welcher  diese  Kraftlinien  ver- 
schwinden. Für  letztere  ist  die  Periodenzahl  des 
Wechselstromes  maßgebend. 

Will  man  die  Selbstinduktion  verringern,  dann 
muß  man  diese  Faktoren  verändern.  Man  kann 
allerdings  unter  eine  gewisse  Grenze  nicht  gehen, 
doch  ist  dies  auch  unnötig.  Bei  sehr  kleiner  Selbst- 
induktion wären  die  Maschinen  zu  teuer,  außerdem 
sind  Fälle,  wo  eine  gewisse  Selbstinduktion  der 
Maschine  nur  von  Vorteil  ist. 

Die  Selbstinduktion  der  Armatur  wird  geringer, 
wenn    wir   schwache    Felder   und    wenig  Armarur- 
windungen  benutzen.     Auch  läßt  sich  etwas  durch 
Verringerung     der     Periodenzahl     erreichen.      Zu  I 
niedrige  Perioden  zahlen    kann   man  aber  nicht  an-  I 
wenden,    denn    dies   würde    die   Verwendung  des    ] 
Wechselstromes  sehr  beschränken,  unter  ^Perioden 
könnte   man   den  Wechselstrom    zu  Beleuchtungs-  f 
zwecken  nicht  mehr  benutzen.  Was  die  schwächeren 
Felder    und     die     verringerte     Zahl    der    Armatur-  1 
Windungen  betrifft,  setzt  hier  der  Kostenpunkt  der  * 
Maschine  eine  Grenze.    Man  müßte  die  Maschinen 
groß   bauen,    um   bei   den   normalen  Umdrehungs- 
zahlen   die    gewünschte    Spannung     erzeugen    zu 
können. 

Um  den  Spannungsabfall  beim  Wechselstrom- 
generator kompensieren  zu  können,  verändert  man  j 
die  Erregerstromstärke.     Dies    geschieht   dadurch,  f 
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daß  man  entweder  durch  Ausschaltung  vorge- 
schalteter Widerstände  den  Widerstand  des  Erreger- 
stromkreises verringert  oder  daß  man  die  Spannung 
des  Erregerstromes  durch  Veränderung  der  Erregung 
der  Erregermaschine  vergrößert. 

Eine  andere  Methode  besteht  darin,  daß  man 
einen  Teil  des  erzeugten  Wechselstromes  gleich- 
richtet und  mit  dem  Erregerstrom  zusammen  in 
die  Magnetbewicklung  sendet.  Dies  hat  den  Vor- 
teil, daß  die  Regulierung  der  Spannung  selbsttätig 
erfolgt.  Wird  nämlich  die  Erregung  entsprechend 
gewählt,  dann  kann  man  erreichen,  daß  die  Span- 
nung an  den  Klemmen  der  Maschine  in  denselbem 
Maße  erhöht  wird,  als  sie  infolge  steigender  Be- 
lastung durch  die  Armaturrückwirkung  und  die 
Selbstinduktion  abnimmt.  Solche  Maschinen  sind 
die  Gleichspannungs-  oder  Compoundmaschinen. 
Bei  diesen  ist  die  Klemmenspannung  bei  verschie- 
denen Belastungen  nahezu  konstant. 

Charakteristische  Kurven  der  Wechselstrom- 
maschinen. 

Die  Betriebsverhältnisse  der  Wechselstrom- 
maschine lassen  sich  am  besten  überblicken, 
wenn  man  die  Veränderungen  der  einzelnen  vorkom- 
menden Wechselgrößen  graphisch  darstellt.  In  fol- 
gendem wollen  wir  daher  kurz  einige  wichtige 
Betriebskurven  des  Wechselstromgenerators  be- 
schreiben. 

Die  Leerlaufscharakteristik  gibt  die  Abhängig- 
keit der  Leerlaufspannung,  also  der  elektromotori- 
schen Kraft,  vom  Erregerstrom  bei  konstanter 
Tourenzahl.  Diese  Kurve  (Fig.  120)  geht  vom  Null- 
punkte der  Ordinatenachse  aus  und  verläuft  ähnlich 
der  Magnetisierungskurve.  Auf  die  Abscissenachse 
Wird  die  Erregerstromstärke,  auf  die  Ordinatenachse 
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die  induzierte  elektromotorische  Kraft 
tragen.  Diese  Kurve  nähert  sich  asyir 
tiner  wagrechten  Geraden. 


Man  kann  auch  die  Erregerkurven  für 
staute  Stromstärken  im  äußeren  Stromkreis 
nehmen.   Diese  Kurven  geben  also  die  Abhär 
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keit  der  Klemmenspannung  von  der  Erregung 
konstanter  Tourenzahl  und  konstantem  Belasti 
ströme.  In  Fig.  121  sind  vier  solche  Kurven 
gestellt,  bei  der  obersten  ist  die  Belastungsst 
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irke  Null,  die  anderen  Kurven  beziehen  sich  für 
Mästungen   von   verschiedenen   Stromstärken   im 


Fig.   122. 

äußeren   Stromkreise,   und    zwar   bezieht    sich   die 
unterste  Kurve  auf  die  größte  Belastung. 


£ 


-m 


Fig.  123. 


Die  Phasenverschiebung  hat  auch  Einfluß    auf 
den  Verlauf  der  Betriebskurven.    In  Fig.  122  sind 
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drei  Kurven  dargestellt,  deren  oberste  die  Leer- 
laufscharakteristik eines  Wechselstromgenerators 
bedeutet.  Die  mittlere  Kurve  zeigt  die  Abhängig- 
keit der  Klemmenspannung  vom  Erregerstrome, 
wenn  die  Tourenzahl  konstant  ist  und  im  äußeren 
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Fig.   124. 

Stromkreise  ein  konstanter  Strom  fließt,  wobei  die 
Phasenverschiebung  zwischen  Stromstärke  und 
Spannung  Null  beträgt.  Die  unterste  Kurve  bezieht 
sich  auf  dieselbe  Belastungsstromstärke,  doch  ist  der 
Leistungsfaktor   im    äußeren   Stromkreise  cos(p<ny 
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Fig.   125. 
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und    zwar  ist  der  Strom  der  Spannung  gegenüber 
phasenverspätet, 

AYenn  man  die  Leerlaufscharakteristiken  für 
verschiedene  Tourenzahlen  bestimmt,  erhält  man 
das  Diagramm  Fig.  123.  Je  großer  die  Tourenzahl, 
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um  so  höher   liegt   die  Leerlaufs  Charakteristik    der 
Wechselstrommaschine. 

Ist  die  Erregung  einer  Wechselstrommaschine 
konstant  und  untersucht  man  die  Abhängigkeit  der 
Klemmenspannung  von  der  Belastungsstromstärke, 
dann  erhält  man  die  äußere  Charakteristik  des 
Generators.  Sie  ist  in  Fig.  124  dargestellt.  Es  ist 
ersichtlich,  daß  bei  zunehmender  Belastung  die 
Klemmenspannung  sinkt.  Fig.  125  zeigt  die  äußere 


Charakteristik  einer  Mordey-Maschine,  bei  welcher 
die  Armaturspulen  kein  Eisen  enthalten. 

Die    Phasenverschiebung    im    äußeren   Strom- 
kreise ist  auf  die    äußere    Charakteristik    von   Ein- 
fluß.   Fig.     126     zeigt     die     Betriebskurven     eines 
Wechselstromgenerators,      die     Abhängigkeit     der 
Klemmenspannung  von  der  Belastungsstromstärke 
bei  konstanter  Tourenzahl,  wenn  der  Strom  phasen- 
verspätet,   phasengleich,   beziehungsweise  phasen- 
verfrüht   zur   Spannung    ist.     Die    oberste   Kurve 
(links  bei  der  Ordinatenachse)  bezieht  sich  auf  die 
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Phasenverspätung,  die  unterste  auf  die  Phasenvor- 
eilung. Die  Maschine  ist  in  diesen  drei  Fällen  ver- 


Fig.   127. 

schieden   erregt,   was    aus   den   verschiedenen  An- 
fangsspannungen hervorgeht. 


Fig.  128. 

Die     Leistung      des     Wechselstromgenerators 
hängt   auch    vom  Selbstinduktionskoeffizienten    ab. 
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größer  der  letztere,  um  so  kleiner  wird  die 
stung  der  Maschine  sein.  In  Fig.  127  ist  die 
hängigkeit  des  Arbeitseffektes  W  vom  äußeren 
derstande  r  bei  veränderlichem  Selbstinduktions- 
rffizient  dargestellt.  Bei  der  oberen  Kurve  ist  die 
bstinduktion  Null,  die  Maschine  leistet  die  maxi- 
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Fig.  129. 


le  Arbeit,  wenn  der  äußere  Widerstand  Null 
d.  Bei  anwachsender  Selbstinduktion  wird  die 
istungskurve  immer  flacher. 

Zeichnet  man  die  Leistungskurven  in  Ab- 
lgigkeit  der  äußeren  Stromstärke  auf,  dann  er- 
t  man  Fig.  128,  bei  welcher  a  auf  phasenver- 
Lteten,  b  auf  phasengleichen  und  c  auf  phasen- 
frühten  Strom  sich  bezieht. 
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Aus  allen  diesen  Kurven  ist  die  entgegen- 
gesetzte Wirkung  der  Kapazität  der  Selbstinduktion 
gegenüber  ersichtlich. 

In  Fig.  129  sind  noch  drei  charakteristische 
Kurven  dargestellt,  welche  sich  auf  einen  Generator 
mit  konstanter  Klemmspannung  beziehen.  Die 
Kurven  geben  an,  in  welcher  Weise  die  Erreger- 
stromstärke verändert  werden  muß,  wenn  man  bei 
gleichbleibender  Klemmenspannung  und  Touren- 
zahl die  Belastung  der  Maschine  verändert.  Die 
Abscissen  bedeuten  hierbei  die  Stromstärken  im 
äußeren  Stromkreise  und  die  Ordinaten  die  er- 
regenden Amperewindungen.  Die  Kurve  a  bezieht 
sich  auf  phasenverspäteten,  b  auf  phasengleichen 
und  c  auf  phasenverfrühten  Strom.  Es  ist  ersicht- 
lich, daß  bei  phasenverfrühtem  Strom  die  erregende 
Amp&rewindungszahl  bis  zu  einer  gewissen  Grenze 
mit  zunehmender  Belastung  verringert  werden  muß, 
was  soviel  besagt,  daß  die  Maschine  ihr  magnetisches 
Feld  verstärkt. 

Induktionsgenerator. 

Wird  ein  asynchroner  Induktionsmotor  mit 
größerer  Tourenzahl  angetrieben  als  der  Perioden- 
zahl des  Wechselstromes  entspricht  oder  wird  er 
rückwärts  angetrieben,  dann  verhält  er  sich  als 
tun  Wechselstromgenerator,  beziehungsweise  als 
eine  Bremse.  In  letzterem  Falle  wird  der  gesamte 
Kftokt  in  der  Maschine  verbraucht,  im  ersteren 
sendet  der  Induktionsgenerator .  Strom  in  den 
Wechselstromkreis. 

Oie  Betriebskurven  des  Induktionsgenerators 
sind  dieselben  als  die  des  Induktionsmotors.  Der 
Induktionsmotor  besteht  aus  zwei  bewickelten 
Keilen,  aus  dem  Ständer  oder  Lauf  und  aus  dem 
Läufer.  Der  Wechselstrom  wird  gewöhnlich  dem 
Ständer  /uceführt.  während  der  Läufer  eine  in  sich 


Der  Wechselstrom generator  im  Betriebe. 


185 


geschlossene  oder  mit  Schleifringen  versehene 
Wicklung  hat,  in  der  Wechselströme  induziert 
werden,  die  mit  den  induzierenden  Strömen  zu- 
sammen ein  Drehmoment  ausüben. 

Die  mehrphasigen  Induktionsmotoren  sind  im 
folgenden  Bande  dieses  Werkes  ausführlich  be- 
schrieben, hier  sei  nur  ^uf  ein  Diagramm  hinge- 
wiesen, das  die  verschiedenen  Betriebsphasen  der 
Induktionsmaschine  darstellt. 


Fig.   130. 

In  der  Fig.  130  sind    zwei  Kurven   abgebildet, 
die  das  Drehmoment  M  und  die  Arbeit  W  der  In- 
duktionsmaschine   für    verschiedene    Schlüpfungen 
darstellt.  Müßte  der  Induktionsmotor  keine  mecha- 
nischen Hindernisse  überwinden,  wäre  also  in  den 
Lagern  keine  Reibung  bei  Leerlauf  und  wäre  kein 
Luftwiderstand     vorhanden,     dann     würde     seine 
Tourenzahl  gleich  mit   der  des  rotierenden  Feldes 
sein.  In  diesem  Falle,  der  nie  eintreten  kann,  wäre 
zwischen  der   Lauf  erb  ewicklung   und    dem    magne- 
tischen Felde  keine  relative  Bewegung  vorhanden, 
weshalb    auch  im    Läufer   keine    elektromotorische 


186 


Der  Wechselstromgenerator  im  Betriebe. 


Kraft   induziert  werden   könnte.    Der   Läuferstr 
ist  daher  auch  Null. 

Wird  aber  der  Motor  durch  Reibungswic 
stände  oder  äußere  Nutzwiderstände  belastet,  d 
bleibt  der  Läufer  hinter  dem  Magnetfelde  eti 
zurück,  wodurch  in  der  Läuferbewicklung  e 
elektromotorische  Kraft  induziert  wird,  die  eil 
Wechselstrom  erzeugt.  Dieser  Strom  ruft  dann 


Fig.   131. 

Vereine  mit  dem  den  Ständer  durchfließenden  Stroi 
ein  Drehmoment  hervor. 

Das  eben  beschriebene  Zurückbleiben  d 
Läufers  hinter  dem  rotierenden  Felde  wird  Schlü 
fung    genannt.    Bei    stillstehendem   Motor    ist 

v*  vT* 

Augenblicke  der  Einschaltung  die  Schlüpf ung  2 
größten,  bei  Synchronismus  Null.  In  Fig.  130  si 
auf  die  Abscissenachse  die  Schlüpfungswerte 
aufgetragen,    wobei  bei   Stillstand    die    Schlüpfe 
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für  Eins  angenommen  ist.  Bei  Rückwärtsdrehen 
des  Laufers  ist  die  Schlüpfung  größer  als  Eins, 
über  Synchronismus  ist  sie  negativ. 

Aus  dem  Diagramm  ist  ersichtlich,  daß  der  In- 
duktionsgenerator größeres  Drehmoment  und 
größeren  Arbeitseffekt  besitzt  als  bei  der  Ver- 
wendung als  Motor. 

In  Fig.  131  sind  die  Betriebskurven  eines  In- 
duktionsgenerators abgebildet. 

Die  Geschwindigkeit  nimmt  bei  zunehmender 
Belastung  zu.  Diese  Verhältnisse  sind  durch  die 
Kurve  a  dargestellt.  Die  Stromkurve  b  steigt  der 
Belastung  und  des  Leistungsfaktors  (Kurve  e)  ent- 
sprechend ebenfalls  an.  Bei  dieser  Darstellung  ist 
die  Abscissenachse  die  Leistungsachse,  während  auf 
die  Ordinatenachse  die  Belastungsstromstärke  und 
das  Drehmoment  aufgetragen  werden.  Das  Dreh- 
moment in  seiner  Abhängigkeit  von  der  Belastung 
ist  durch  die  Kurve  c  dargestellt.  Der  Wirkungs- 
grad der  Maschine  nimmt  erst  rasch,  dann  lang- 
samer zu,  erreicht  einen  Maximalwert  und  fällt 
dann  wieder  ab  (Kurve  d). 

Der  Induktionsgenerator  kann  nur  dann  elek- 
trische Energie  abgeben,  wenn  er  auf  einen  Strom  - 
kreis  mit  bestimmter  Periodenzahl  arbeitet,  wenn 
also  auf  den  Stromkreis  auch  andere  Wechsel- 
stromerzeuger arbeiten.  Die  Frequenz  des  In- 
duktionsgenerators ist  nicht  bestimmt,  derselbe  ist 
immer  Wechselstromerzeuger,  wenn  seine  Touren- 
zahl über    dem  Synchronismus  liegt. 

Wird  ein  Induktionsgenerator  mit  konstanter 
Tourenzahl  angetrieben,  dann  nimmt  die  Perioden- 
zahl mit  der  Belastung  von  jenem  Werte  ab,  der 
dem  synchronen  Gange  entspricht.  Wird  eine  solche 
Maschine  mit  einer  gewöhnlichen  Wechselstrom- 
Faschine  parallel  geschaltet,  dann  nimmt  die  erstere 
eine  Tourenzahl  über  Synchronismus  an,  die  der 
Belastung  entspricht. 
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Nachdem  die  elektromotorische  Kraft  des  . 
duktionsgenerators  mit  dem  Strome  nahezu  pn 
pnrtional  ist,  läßt  sich  derselbe  in  Wechselstron 
kreisen  als  Zusatzmaschine  verwenden.  Er  wird  i 
diesem  Falle  mit  dem  anderen  Generator  in  Seri 
ofe schaltet  und  bewirkt,  daß  die  Spannung  ii 
Leiterkreise  der  angewachsenen  Belastung  en 
iprechend  erhöht  wird. 

I  )ii-  spannungsv erändernde  Wirkung  des  Ir 
duktionsgenerators  als  Zusatzmaschine  hängt  vo 
der  Tourenzahl  ab.  Sie  kann  sowohl  zur  Spannung* 
'■rliühung.  als  auch  zur  Spannungserniedrigun| 
dienen,  im  ersten  Fall  wird  sie  übersynchron  an 
getrieben,  im  letzteren  ist  die  Tourenzahl  kleinst 
.ils   bei  Synchronismus. 

Wird  im  Sekundärkreis  eines  Induktions 
yniciMtors  der  Widerstand  vergrößert,  dann  mu 
bei  denselben  Drehmoment  die  Tourenzahl  erhöh 
wurden.  Die  Leistung  kann  nur  bei  dieser  erhöhte! 
I  auranuhl  dieselbe  bleiben  als  zuvor,  das  Vet 
nrnlVm  des  Widerstandes  im  Sekundärkreise  da 
Indiiktiimsgenerators  vermindert  also  den  Wirkung^ 
■m.,,1. 

Im  übrigen  verhält  sich  der  Induktionsgenerato 
il.  niii  liiduktionsmotor.  Die  Schlüpfung  ist  negatii 
tu  nehmen^  was  bedeutet,  daß  die  Maschine  über 
lynchrot]  angetrieben  wird.  Die  Betriebseigeo 
ichaften  ergeben  sich  aus  denen  des  asynchrone! 
UVchsiilstrommotors. 

Wirkungsgrad  der  Wechselstrommaschinen. 

Die  in  einer  Wechselstrommaschine  auftreten 
[in  Verluste  und  die  Nutzleistung  der  Maschh* 
■ummlert,  erhält  man  die  Leistung,  welche  aufgfl 
Wendel  werden  muß,  um  im  Stromkreise  die  gl 
wünschte  Nutzleistung  erzeugen  zu  können.  D* 
Verhältnis   der  Nutzleistung   zur   gesamten    aufgfl 
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.  mechanischen  Arbeit  ist  der  Wirkungs- 
i  Wechselstromgenerators. 
ie  Verluste  sind  verschieden  und  können  im 
.den  zusammengestellt  werden: 
Verluste  im  Anker  der  Maschine, 
ierher  gehören:  Die  Erwärmung  der  Armatur - 
klung,  Hysteresis  und  Wirbelstromverlust  im 
■eisen,     Wirbelstrom  Verlust     in     den    Anker- 
Verluste  in  den  Feldmagneten. 
iese    setzen   sich   zusammen    aus    der   Draht- 
)  in  der  Erregerwicklung  und  aus  den  Hyste- 
und  Wirbelstromverlusten    in    dem   Magnet- 
Mechanische  Verluste, 
'ier   fassen   wir    die    auftretenden    Reibungs- 
te   zusammen,    als:     Reibungsverlust   in    den 
n,     bei     den     vorhandenen    Schleifkontakten 
em  auftretenden  Verlust  durch  den  Luftwider - 

ie  Drahtwärme  ist  mit  dem  Quadrate  der 
iven  Stromstärke  und  dem  Widerstände  der 
:klung  proportional.  Dasselbe  steht  für  die 
icklung.  Bei  dieser  ist  das  Produkt  des 
■ates  der  Erregerstromstärke  mit  dem  Wider- 
i  des  Erregerkreises  zu  bilden,  wodurch  man 

tstehende  Wärmemenge  in*  äquivalenter  elek- 

■  Einheit  erhält. 

■  Hysteresisverlust   ist   mit    der   1,6  Potenz 
agnetischen  Induktion  proportional,   während 

i  Wirbelstromverlust    das  Quadrat  der  In- 
in  Rechnung  zu  setzen   ist.    Auf  letztere 
die  Dicke   des  verwendeten  Eisenbleches 
fluß. 

■  Verlust  durch  Lagerreibung  ist   bei   kon- 
Tourenzahl    konstant.     Dettmar     fand,     daß 

Verlust,  sowie  auch  der  Verlust  durch  Luft- 
and   mit  der   1,5  Potenz  der  Tourenzahl  zu- 
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nimmt.  "Die  Reibungsverluste  bei  den  Schleifkon- 
takten sind  zumeist  so  klein,  daß  sie  zu  vernach- 
lässigen sind. 

Die  elektrischen  Maschinen  und  Apparate  be- 
sitzen so  hohe  Nutzeffekte,  daß  zuweilen  sicherer 
ist,  die  Verluste  für  sich  zu  bestimmen  und  dann 
den  Nutzeffekt  indirekt  zu  ermitteln.  Der  Nutz- 
effekt ergibt  sich  dann  als  das  Verhältnis  der  Nutz- 


Fig.  132. 

leistung    zur  Summe  der  Nutzleistung  und  der 
samten  Verluste. 

Der  Wirkungsgrad  der  Wechselstrommasi 
ist  bei  verschiedenen  Belastungen  verschieden. 
normaler  Belastung  ist  sie  maximal,  bei  Überlast 
nimmt  sie  wieder  ab. 

In  Fig.  132  sind  die  Verluste  und  der  Wirkui 
grad  einer  "Weehselstrommaschine  bei  verschiede 
Belastungen   graphisch   dargestellt.     Von   den 
schiedenen  Verlusten    ist  nur  der  Reibtmgsvei 
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konstant,  alle  anderen  Verluste  nehmen  mit  zu- 
nehmender Belastung*  zu.  Die  Kurve  des  Wirkungs- 
\  grades  zeigt,  daß  der  Nutzeffekt  erst  rasch,  dann 
langsamer  zunimmt,  um  über  der  Normalbelastung 
wieder  langsamer  abzunehmen. 


Parallelschalten  von  Wechselstrommaschinen. 

Ist  in  einem  Wechselstromkreise  die  Belastung 
veränderlich,  dann  stellt  man  mehrere  Maschinen- 
sätze auf,  die  nach  Bedarf  miteinander  parallel  ge- 
schaltet werden.  Durch  diese  Anordnung  ist  er- 
möglicht, daß  die  Maschinen  immer  vollbelastet 
arbeiten,  d.  h.  daß  sie  immer  mit  dem  besten  Nutz- 
effekt im  Betriebe  sind. 

Dies  ist  der  Fall  bei  einer  Wechselstrom- 
zentrale,  wo  die  Belastung  sehr  variiert.  Während 
nämlich  in  den  Vormittags-  und  Mittagsstunden 
nur  sehr  wenig  Energie  verbraucht  wird,  ist  in  den 
Abendstunden  der  Konsum  ein  sehr  großer.  Iu  der 
Zentralstation  müssen  den  Belastungsänderungen 
entsprechend  die  Wechselstrommaschinen  in  Betrieb 
gesetzt  werden,  beziehungsweise  muß  ein  Teil  der- 
selben außer  Betrieb  gesetzt  werden. 

Alle  Generatoren  arbeiten  gemeinsam  auf  das 
ganze  Verteilungsnetz,  in  der  Weise,  daß  sie  mit- 
einander parallel  geschaltet  sind.  Bei  der  Parallel- 
schaltung müssen  folgende  Bedingungen  erfüllt 
Werden: 

i.  Die  Spannung  der  zuzuschaltenden  Maschine 
ttuß  mit  der  Netzspannung  gleich  sein. 

2.  Die  Phasen  des  Netzstromes  und  des  zuzu- 
schaltenden Stromes  müssen  übereinstimmen,  d.  h. 
die  Maschine  darf  nur  in  dem  Augenblicke  parallel 
geschaltet  werden,  wenn  beide  Stromstärken  gleich  - 
Zeitig  durch  Null  gehen  und  ihre  Veränderungen 
denselben  Sinn  haben. 
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3.  Die  Periodenzahlen  müssen  auch  gleich  sein. 

Sind  diese  Bedingungen  nicht  erfüllt,  dann 
lassen  sich  die  Maschinen  entweder  nicht  parallel 
schalten  oder  wenn  dies  auch  erfolgt,  fließen 
zwischen  den  Maschinen  Ausgleichsströme,  wodurch 
die  Belastung  der  Generatoren  größer  wird,  als 
dies  der  tatsächlichen  Nutzleistung  entspricht. 

Die  Klemmenspannung  des  zuzuschaltenden 
Generators  läßt  sich  durch  Veränderung  des  Er- 
regerstromes verändern.  Zu  diesem  Zwecke  sind 
in  dem  Erregerstromkreis  jedes  Generators  Vor- 
schal twiderstände  einzuschalten,  oder  ist  die  Ein- 
richtung so  zu  treffen,  daß  die  Erregung  der  Er- 
regermaschine verändert  werden  kann.  Durch  Ab- 
schwächen des  Magnetfeldes  der  Erregermaschine 
wird  die  Erregerspannung  kleiner,  wodurch  dann 
bei  konstantem  Widerstände  des  Erregerkreises 
des  Wechselstromgenerators  die  Erregerstromstärke 
vermindert  wird. 

Ist  die  Klemmenspannung  kleiner  als  benötigt, 
dann-  fließt  zwischen  den  Maschinen  ein  wattloser 
Ausgleichsstrom.  Dieser  Strom  ist  in  der  schwach- 
erregten Maschine  gegen  die  Spannung  in  der 
Phase  voreilend,  in  der  stark  erregten  dagegen 
nacheilend,  wodurch  eine  Magnetisierung  der  ersten, 
beziehungsweise  eine  Demagnetisierung  der  zweiten 
Maschine  bewirkt  wird. 

Wir  sahen  bei  der  Beschreibung  der  Anker- 
nukwirkung,  daß  die  magnetisierende  unddemagne- 
tisierende  Wirkung  des  Stromes  von  dem  Phasen- 
winkel desselben  und  von  der  Größe  der 
Ankerrückwirkung  abhängt  Bei  gegebener  Phasen- 
verschiebung ist  also  eine  gewisse  Ankerrück- 
wirkung erwünscht,  daß  die  Maschinen  bei  der 
Parallelschaltung  nicht  zu  empfindlich  werden.  Ist 
nämlich  die  Spannung  der  zugeschalteten  Maschine 
niefat  entsprechend,  dann  gleicht  sich  diese  Ver- 
schiedenheit durch  die  Ankerrückwirkung  aus. 
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Die  Phaseng] ei chheit  läßt  sich  durch  Phasen- 
ndikatoren  erkennen-  Diese  sind  Glühlampen,  die 
Strom  von  beiden  Stromkreisen  erhalten  oder 
Voltmeter,  die  die  Differenz  der  Spannungen  der 
aeiden  Stromkreise  anzeigen.  Sind  die  Maschinen 
phasengleich,  d.  h.  sind  die  Spannungen  gegen- 
einander geschaltet,  dann  leuchten  die  Glühlampen 
nicht,  beziehungsweise  zeigen  die  Spannungsmesser 
keine  Spannung  an. 

Werden  Glühlampen  als  Phasenindikatoren  ver- 
wendet, dann  ist  darauf  zu  achten,  daß  die  Lampen 


die  auftretenden  Spannungen  aushalten.  Nachdem 
zwei  Spannungen  wirken,  wird  die  Lampe  bald  hell 
aufleuchten,  bald  verdunkeln,  je  nachdem  die  Span- 
nungen gleich  oder  entgegengesetzt  gerichtet  sind. 
Die  Schaltung  ist  im  Prinzipe  für  einen  ein- 
fachen Fall  in  Fig,  133  dargestellt.  G:  ist  ein 
Wechselstromgeii er ator,  der  auf  das  Netz  arbeitet. 
Nun  soll  auch  der  Generator  G3  zugeschaltet 
werden.  Dies  erfolgt  dadurch,  daß  man  die  Ma- 
schine auf  die  der  Periodenzahl  entsprechende 
Tourenzahl  bringt  und  die  Erregung  solange  variiert, 
bis  die  Spannungen  nahezu  gleich  sind.  Beobachtet 
man    nun    die  Lampen  l2  /B    bei   offenem    Schalter, 
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dann  bemerkt  man.  daß  sie  bald  aufleuchten  und 
bald  verlöschen  und  daß  die  Dauer  der  einzelnen 
Glühperioden  um  so  länger  wird,  je  mehr  die  rich- 
tige Tourenzahl  angenähert  wird.  Nun  wartet  man, 
bis  die  Lampen  verlöschen  und  schließt  im  geeig- 
neten Zeitpunkte  den  Doppelschalter.  Hiermit  ist 
die  Maschine  parallel  geschaltet  und  arbeitet  in 
richtiger  Weise  auf  das  gemeinsame  Verteilungs- 
netz,   dessen  Hauptsammeischienen   a  und   b   sind. 

Das  Parallelschalten  erheischt  einige  Übung, 
doch  ist  es  mit  etwas  Geschicklichkeit  leicht  durch- 
zuführen, um  so  mehr,  da  bei  demselben  keine  absolut 
genaue  Tourenzahl  erforderlich  ist.  Sind  diePerioden- 
zahlen  nicht  ganz  gleich,  d.  h.  ist  die  Tourenzahl 
der  zugeschalteten  Maschine  nicht  ganz  entsprechend, 
dann  trachten  die  Maschinen  die  absolut  gleiche 
Tourenzahl  selber  herzustellen,  und  zwar  in  der 
Weise,  daß  die  voreilende  Maschine  zurückgehalten, 
die  nacheilende  dagegen  vorwärts  getrieben  wird. 
bis  beide  die  gleiche  Tourenzahl  erreichen. 

Aus  diesen  Ausführungen  geht  hervor,  daß  die 
Maschinen  einander  in  Tritt  halten.  Werden  die 
Generatoren  durch  selbständige  Dampfmaschinen 
angetrieben,  dann  zwingen  sie  die  Dampfmaschinen 
die  gleichen  Tourenzahlen  einzuhalten.  Hieraus 
folgt,  daß  bei  verschieden  empfindlicher  Touren- 
regulierung die  Maschinen  die  Belastung  unter  sich 
nicht  gleich  verteilen,  sondern  jene  Maschine  wird 
einen  größeren  Teil  der  Belastung  aufnehmen,  die 
die  empfindlichere  Tourenregulierung  hat. 

Um  dies  zu  vermeiden,  werden  die  Regulatoren 
durch  entsprechende  Vorrichtungen  gemeinsam  der 
Belastung  entsprechend  verstellt.  Zu  diesem  Zwecke 
kann  z.  B.  ein  Elektromotor  benutzt  werden,  der 
von  der  Schalttafel  betätigt  wird.  Mit  Hilfe  dieses 
Motors  werden  die  Regulatorgewichte  solange  ver- 
stellt, bis  die  Belastungen  sich  gleichmäßig  verteilen. 

Aus  dem  Umstände,  daß  die  Tourenzahl  der 
Maschinen  gleich  ist,  geht  hervor,  daß  die  Leistui 
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einer  Maschine  nur  durch  die  Vergrößerung  der 
.Energiezufuhr  vergrößert  werden  kann.  Dadurch, 
daß  man  die  Erregung  verstärkt,  läßt  sich  die 
Leistung  nicht  vergrößern,  denn  dies  verursacht 
zwar  ein  Ansteigen  der  elektromotorischen  Kraft, 
doch  wird  der  Phasenwinkel  zwischen  Strom  und 
Spannung  ebenfalls  vergrößert,  was  zur  Folge  hat, 
daß  die  Leistung  der  Maschine  unverändert  bleibt. 
Wird  hingegen  durch  Verstellen  des  Regulators 
die  Energiezufuhr  vergrößert,  dann  trachtet  die 
Maschine  schneller  zu  laufen,  doch  wird  sie  von 
den  anderen  im  Takt  gehalten.  Die  Folge  wird 
nun  sein,  daß  die  Maschine  ihre  Tourenzahl  nicht 
ändert,  doch  von  der  Gesammtbelastung  einen 
größeren  Teil  als  zuvor  übernimmt. 

Bei  Ausschalten  des  Generators  ist  dasselbe 
zu  beobachten.  Man  vermindert  die  Energiezufuhr 
immer  mehr,  wodurch  bei  gleichbleibender  Touren- 
zahl die  Belastung  abnimmt.  Durch  entsprechende 
Veränderung  der  Erregerstromstärke  wird  der 
Generator  völlig  stromlos  gemacht  und  dann  von 
dem  Netze  abgeschaltet. 

Sind  die  Periodenzahlen  nicht  gleich,  dann 
fließt  zwischen  den  Maschinen  ein  Wattstrom.  Die 
schneller  laufende  Maschine  treibt  hierbei  die  lang- 
samer laufende  als  Synchronmotor  an,  übernimmt 
also  von  der  Gesamtbelastung  den  größeren  Teil. 
Sobald  die  Periodenzahlen  gleich  geworden  sind, 
hören  diese  Ausgleichsströme  auf  und  die  Belastung 
verteilt  sich  auf  alle  Maschinen. 

Endlich  sei  noch  auf  eine  Erscheinung  hin- 
gewiesen, die  bei  parallel  geschalteten  Maschinen 
auftritt  und  die  unangenehme  Folgen  haben  kann. 
Diese  Erscheinung  ist  das  Pendeln  der  Wechsel- 
strommaschinen. Sie  tritt  besonders  bei  Generatoren 
auf,  die  von  Dampfmaschinen  direkt  angetrieben 
werden.  Wir  wissen,  daß  die  wirkende  Kraft  bei 
der  Dampfmaschine  von  der  Kurbellage  abhängt 
und  zwischen  zwei  Grenzwerten  variiert.  Diese 
13* 


Variation  erzeugt  im  rotierenden  Teile  der  Maschine 
■eine  pendeiförmige  Bewegung,  wobei  das  Pendeln 
um  jene  Lage  erfolgt,  die  der  normalen  Stellung- 
des  rotierenden  Teiles  entspricht.  Bei  besonders 
ungünstigen  Verhältnissen  können  diese  pendei- 
förmigen Bewegungen  durch  die  ungleichmäßige 
Bewegung  der  Dampfmaschine  unterstützt  werden, 
wodurch  dann  über  einer  gewissen  Grenze  die 
Maschine  aus  dem  Tritt  fällt  und  das  ganze  Strom- 
verteilungssystem stört. 

Wenn  die  Schwingung  des  rotierenden  Teiles 
zu  groß  wird,  dann  entstehen  starke  Ausgleichs- 
ströme zwischen  den  Maschinen,  die  Maschine  wirkt 
einmal  als  Generator,  im  nächsten  Augenblicke  wird 
sie  als  Synchronmotor  angetrieben,  befindet  sich  also 
in  einem  fortwährend  wechselnden  Zustand.  Das  Er- 
gebnis bei  solchen  Verhältnissen  ist  eine  fortwäh- 
rende Schwankung  in  -  der  Spannung  und  im  un- 
günstigsten Falle  das  Außertrittfallen  des  Generators, 

Das    Pendeln    kann    in    verschiedener  Weise 
verringert  werden.  Man  muß  nur  immer  beachten, 
daß  die  Schwingungszeit  des  Ankers  mit  der  Dauer 
der  Geschwindigkeitsschwankungen   der  Antriebs- 
maschine   nicht   zusammenfallt,    sondern   daß  diese   1 
Zeitdauer  möglichst  verschieden  sein  soll.  Dies  läßt  I 
sich  dadurch  erreichen,  daß  man  die  Schwungmassen  I 
der  Dampfmaschine  vergrößert  oder   bei   gleichen  I 
Schwungmassen    die     synchronisierende     Wirkung  1 
der  Armatur  verringert. 

Eine  andere  Methode  rührt  von  Leblanc  her,  I 
Er  verwendete  kurzgeschlossene  Windungen  aus  r 
starken  Kupferstäben,  die  in  den  Polschuhen  ein- 1 
gelagert  waren.  Durch  diese  Anordnung  werden  l: 
die  Schwingungendes  rotierendenTeiles  geschwächt,  I 
da  in  den  Windungen  bei  der  Schwingung  Ströme  I 
induziert  werden,  welche  hemmend  wirken.  Nach-» 
dem  der  Widerstand  in  den  kurzgeschlosseneaJ 
Windungen  klein  ist,  genügt  schon  eine  kleine  I 
induzierende  Wirkung,  um  starke,  dämpfende  I 
Ströme  in  denselben  hervorzurufen. 
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ieschichtliches  über  Wechselstrom- 
transformatoren.*) 

Die  Entwicklungsgeschichte  des  Transformators 
licht  bis  zur  Entdeckung  der  Induktion  zurück, 
araday  benutzte  bei  seinen  Versuchen  eine  Holz- 
>ule,  die  mit  zwei  voneinander  isolierten  Wick- 
ingen versehen  war.  Schickte  er  durch  die  eine 
iewicklung  Strom  oder  unterbrach  er  diesen 
itromkreis,  dann  entstand  jedesmal  in  der  anderen 
Bewicklung  eine  elektromotorische  Kraft,  deren 
Dichtung  davon  abhing,  ob  der  Strom  im  ersten 
Stromkreise  ein-  oder  ausgeschaltet  wurde.  In 
ienem  Zeiträume, während  welchem  die  erstgenannten 
Windungen  ein  konstanter  Strom  durchfloß,  konnte 
in  der  zweiten  Bewicklung  keine  elektromotorische 
Kraft  konstatiert  werden.  Die  induzierende  Wirkung 
«är  nur  an  jene  Zeitperioden  gebunden,  in  welchen 
die  elektrische  Strömung  im  ersten  Stromkreise 
entstand,  beziehungsweise  verschwand,  oder  mit 
änderen  Worten,  Induktionswirkung  entstand  nur 
■dann,  wenn  im  ersten  Stromkreise  eine  Strom- 
schwankung stattfand. 

Der  Versuchsapparat  Faradays  gehört  unbe- 
dingt zu   den  Transformatoren,    da  er    alle  vvesent- 
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liehen  Bestandteile  derselben  besitzt  und  seine 
Wirkungsweise  auf  der  Induktion  beruht.  Später  ver- 
wendete Faraday  auch  einen  Eisenkern,  wodurch  er 
die  Wirkungen  seines  Apparates  bedeutend  erhöhte. 

Nach  Faraday  folgt  in  der  geschichtlichen 
Reihenfolge  Henry,  der  in  den  Dreißigerjahren  einen 
Induktionsapparat  konstruierte.  Dieser  Apparat 
wurde  von  Page  im  Jahre  1838  verbessert. 

Page  benutzte  bei  seinem  Induktion apparate 
einen  selbsttätigen  Unterbrecher,  der  in  regulier- 
baren Zeiträumen  den  induzierenden  Stromkreis 
schloß  und  öffnete.  Der  Apparat  bestand  im  wesent- 
lichen aus  einem  aus  Drähten  bestehenden  Eisen- 
kern, der  mit  den  voneinander  isolierten  primären 
und  sekundären  Drahtwindungen  umgeben  war. 
Die  Betätigung  des  selbsttätigenStromunterbrecliers 
erfolgte  dadurch,  daß  der  durch  den  primären  Strom 
magnetisierte  Eisenkern  ein  Eisenstück  zu  sich  zog, 
der  mit  dem  Unterbrecherhebel  fest  verbunden 
war.  Am  zweiten  Hebelarme  waren  zwei,  nach  alnj 
wäirts  stehende  Leiterstücke,  die  in  Quecksilber- 
näpfe tauchten.  Die  Quecksilbermengen  in  diesen 
Näpfen  waren  so  bemessen,  daß  eines  der  Leiter- 
stücke mit  dem  Quecksilber  ständig  in  Berührung 
war,  während  das  andere  bei  der  Bewegung  des 
Hebels  bald  aus  dem  Quecksilber  herausgehoben, 
bald  wieder  in  dasselbe  getaucht  wurde.  Hier- 
durch erfolgte  die  Schließung  und  Öffnung  des  in- 
duzierenden Stromkreises,  Die  Bewegung  des 
Hebels  wurde  durch  die  periodische  Anziehung 
und  Loslassung  des  Eisenstückes   aufrechterhalten. 

Pages  Apparat  diente  zur  Erzeugung  von 
hochgespannten  Strömen.  Dieser  Apparat  war  der 
Vorläufer  des  Ruhmkorffschen  Induktionsapparates, 
welcher  erst  zehn  Jahre  später  konstruiert  wurde, 

Callan  war  der  erste,  der  im  primären  Strom- 
kreise dicken,  im  sekundären  dagegen  dünnen 
Draht  verwendete. 


Geschichtliches 


Im  Jahre  1848  konstruierte  Ruhmkorff  seinen 
Funkeninduktor.  In  Fig.  1  ist  eine  neuere  Aus- 
führung- desselben  dargestellt.  S  ist  die  aus  zwei 
voneinander  sorgfältig  isolierten  Bewicklungen 
bestehende  Spule,  deren  beide  Seitenflächen  ggy 
aus  Ebonit  oder  Glas  bestehen.  Der  Eisenkern  ist 
aus  dünnen  Drähten  gebildet.  Die  induzierende 
rimäre    Bewicklung    besteht    aus    einigen    Lagen 
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gut  isolierten  dicken  Kupferdrahtes,  auf  welche 
dann  nach  einer  entsprechend  dicken  Isolations- 
schicht der  dünne  sekundäre  Draht  gewickelt 
wird.  Der  induzierte  Strom  hat  eine  große  Span- 
nung, aber  geringe  Intensität,  deshalb  kann  der 
sekundäre  Draht  sehr  dünn  gewählt  werden. 

Die  Enden  des  primären  Drahtes  führen  zu 
den  Klemmen  II,  III,  welche  mit  dem  Stromunter- 
brecher in  Verbindung  stehen.  Die  sekundäre  Be- 
wicklung  steht  mit    den    Klemmen  a  b  in  Verbin- 
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düng,  von  denen  Drähte  zu  den  Klemmen  E  und 
Ex  führen.  Nachdem  der  sekundäre  Strom  hohe 
Spannung  hat,  muß  die  Isolierung  der  letztgenannten 
Klemmen  eine  besonders  sorgfältige  sein,  deshalb 
sind  auch  diese  Klemmen  auf  Glasstäbe  befestigt. 
Die  Induktorspule  steht  auf  der  Unterlage  0, 
in  welcher  der  Kondensator  untergebracht  ist. 
Dieser  Kondensator  dient  dazu,  daß  bei  Offnen  des 
primären  Stromkreises  die  entstehenden  Extra- 
ströme keinen  größeren  Öffnungsfunken  verur- 
sachen. Die  Extraströme  wirken  bekanntlich  immer 
dem  primären  Strome  entgegen,  bei  Schließen  des 
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Stromkreises  wollen  sie  das  Anwachsen  des 
Stromes  verhindern,  schwächen  also  gewissermaßen 
du  primären  Strom,  bei  Offnen  des  Stromkreises 
tillld  sie  dagegen  mit  dem  verschwindenden  Strome 
gleichgerichtet,  verstärken  ihn  also  und  verur- 
sachen hierdurch  einen  intensiven  Unterbrechungs- 
liiiiken. 

Die  Nachteile  des  Extrastromes  sind  leicht 
nlnzust)hen.  Erstens  werden  einzelne  Teile  der 
Slriinmnterbrecher  durch  die  starken  Funken  schnell 
■ '  ■.  ■  i .  zweitens  ist  die  induzierte  Wirkung  ver- 
langsamt. Beim  Schließen  des  Stromkreises  nimmt 
diu  Intensität  des  Stromes  nicht  momentan,  sondern 
allmählich    zu,    beim    Öffnen    desselben    verhindert 
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wieder  der  Öffhungs  funke  ein  rasches  Verschwinden 
des  induzierenden  Stromes. 

Diese  Nachteile  werden  durch  den  zur  pri- 
mären Wicklung  oder  zum  Unterbrecher  parallel 
geschalteten  Kondensator  behoben.  Die  Extraströme 
gleichen  sich  in  denselben  aus,  können  demnach 
ihre  schädlichen  Wirkungen  nicht  entfalten. 

Ruhmkorffs  Induktor  wurde  von  den  Brüdern 
Bright  in  den  Jahren  1852  und  1855  verbessert. 
Nach  der  englischen  Patentbeschreibung  aus  dem 
Jahre  1855  besteht  dieser  Induktionsapparat  dem 
Wesen  nach  aus  einem 
Eisenkerne,  auf  welchem 
die  primäre  Wicklung  an- 
gebracht ist.  Die  beiden  /" 
Seitenflächen  der  Spule  /(  ( 
'Fig.  2)  bestehen  eben- 
falls aus  Eisenlamellen, 
das  ganze  wird  aber  von  |_^ 
einer  Eisenröhre  um 
geben,  so  daß  die  ganz« 
primäre  Spule  eisenum 
schlössen  ist.  Die  Au: 
Führung  der  Sekundär- 
wicklung ist  eine  ähn- 
liche, auch  diese  kann 
mit    einem    Eisenmantel    umgeben    werden. 

Wenn  nötig,  kann  die  sekundäre  Spule  noch 
mit  einer  weiteren  primären  Wicklung  umgeben 
werden  oder  sie  kann  in  eine  Röhre  einge- 
schlossen sein. 

In  Fig.  3  ist  eine  Ausführung  dargestellt,  bei 
welcher  eine  primäre  Spule  von  mehreren  sekun- 
dären Spulen  umgeben  ist.  In  der  Mitte  befindet 
sich  ein  stärkerer  Eisenkern,  der  an  seinen  beiden 
Enden  Eisenscheiben  besitzt.  Die  primäre  Wicklung 
ist  an  diesem  Kern  angebracht,  während  die  sekun- 
dären    Drahtspulen     auf    Eisenkernen    sitzen,     die 
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ebenfalls  mit  den  Seitenscheiben  des  erstgenannten 
Eisenkernes  in  Verbindung  stehen. 

Die  zusammengehörigen  Spulen  können  dann 
noch  nacheinander  geschaltet  werden,  wodurch  die 
Wirkungen  des  Apparates  erhöht  werden. 

Harrison  patentierte  im  Jahre  1857  eine  An- 
ordnung, bei  welcher  ein  Transformatorsystem  zur 
Speisung  von  Bogenlampen  benutzt  wird.  Die 
Transformatoren  sind  mit  ihren  primären  Wick- 
lungen nacheinander  geschaltet,  die  sekundären 
Wicklungen  sind  mit  je  einer  Bogenlampe  ver- 
bunden. Dies  ist  demnach  auch  ein  Seriensystem, 
bei  welchem  der  Wechselstrom  hin  auf  transformiert 
wird. 

Nun  folgt  in  der  Geschichte  der  Transfor- 
matoren ein  Zeitraum  von  nahezu  20  Jahren,  in 
welchem  auf  diesem  Gebiete  nicht  neues  produziert 
wurde.  Im  Jahre  1878  benötigte  Jablochkoff  zum 
Betriebe  der  nach  ihm  benannten  Kerzen  Wechsel- 
strom mit  höherer  Spannung  und  benutzte  zu  diesem 
Zwecke  Transformatoren.  Er  schaltete  mehrere 
Transformatoren  in  einen  Stromkreis,  in  welchem 
er  intermittierenden  Gleichstrom  oder  Wechsel- 
strom sandte.  Der  induzierte  sekundäre  Strom 
diente  zur  Speisung  der  Kerzen,  die  einzeln  oder 
mehrere    in    Serien    geschaltet,    verwendet  wurden. 

Diese  Kerzen  bestanden  aus  zwei  parallelen 
Kohlenstäben,  zwischen  welchen  der  freigebliebene 
Raum  mit  einem  Gemisch  ausgefüllt  wurde,  dessen 
Hauptbestandteil  Kaolin  war.  Die  oberen  Enden 
der  Kohlenstäbe  waren  durch  ein  Graphitblättchen 
miteinander  leitend  verbunden,  die  Stromzuführung 
erfolgte  an  den  unteren  Enden  der  Stabe.  Wurde 
nun  der  Stromkreis  geschlossen,  dann  brannte  ZU' 
nächst  das  Graphitblättchen  durch,  an  dieser  Stelle 
entstand  dann  der  Lichtbogen,  der  das  Kaolin 
schmolz.  Die  geschmolzene  Masse  leitete  nun  den 
Strom    weiter    und   blieb    ständig    im    Glühen.    Im 
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Maße,  als  die  Kohlenstäbe  abbrannten,  wanderte 
der  Lichtbogen  nach  unten,  bis  er  am  Ende  der 
Stäbe  erlosch.  Wenn  im  Betriebe  der  Lichtbogen 
erlosch,  dann  konnte  die  Lampe  nur  dadurch  wieder 
in  Betrieb  gesetzt  werden,  daß  man  den  Kontakt 
zwischen  den  Kohlenstäben  von  neuem  herstellte 
oder  neue  Kohlenstäbe  in  die  Lampe  einsetzte. 

Der  Widerstand  der  Jablochkoffschen  Kerzen 
war  ziemlich  groß,  diese  erforderten  daher  im 
Betriebe  eine  größere  Spannung,  zu  welchem 
Zwecke  Jablochkoff  sein  System  ausarbeitete 

Wurde  eine  Gleichstrommaschine  benutzt, 
dann  war  im  primären  Kreise  auch  ein  selbsttätiger 
Unterbrecher  eingeschaltet,  bei  Wechselstrom  war 
dieser  Stromkreis   auf  keinem  Orte  unterbrochen. 

Jablochkoff  patentierte  nicht  die  Transfor- 
matoren, sondern  nur  ein  Stromsystem  zum  Betriebe 
seiner  Kerzen  und  betont  dies  auch  in  seiner 
Patentschrift,  nach  welchem:  „die  Induktionsrollen 
nach  einem  beliebigen  Prinzipe  konstruiert,  sind  in 
der  Nähe  der  Lichtherde  angebracht." 

Im  Jahre  187S  finden  wir  auch  ein  englisches 
Patent  der  Brüder  Bright,  in  welchem  sie  Trans- 
formatoren für  elektrische  Beleuchtungszwecke 
verwenden.  Sie  stellen  die  Transformatoren  an 
jenen  Punkten  auf,  an  welchen  elektrisches  Licht 
benötigt  wird  und  schalten  alle  primären  Win- 
dungen nacheinander.  Der  sekundäre  Strom  wird 
zur  Speisung  von  einer  Lampe  oder  Lampengruppe 
benutzt 

Auch  Edwards  und  Normandy  nahmen  in  dem- 
selben Jahre  ein  englisches  Patent,  nach  welchem 
sie  Transformatoren  miteinander  in  Serie  schalten 
und  den  sekundären  Strom  zur  Lampe  führen.  Sie 
erwähnen  auch  einen  Ausschalter,  mit  Hilfe  dessen 
der  Transformator  in  den  Stromkreis  eingeschaltet 
werden  kann  oder,  wenn  kein  Strom  im  sekun- 
dären Kreise   benötigt  wird,    aus    dem    Stromkreis 
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ausgeschaltet  wird,  ohne  daß  eine  Unterbrechung 
des  Stromes  erfolgt. 

Strumbo  konstruierte  in  diesem  Jahre  einen 
Transformator  mit  offenem  magnetischen  Kreise, 
bei  welchem  aber  die  primären  und  sekundären 
Windungen  gleich  lagen.  Die  magnetischen  Ver- 
hältnisse waren  hierdurch  für  beide  Stromkreise 
dieselben. 

Meritens  arbeitete  im  Jahre  1878  ein  System 
aus,  das  zur  Städtebeleuchtung  dienen  sollte.  Er 
wollte  durch  Serien  Schaltung  der  Transformatoren 
ein  gemeinsames  Netz  herstellen,  das  den  Strom 
aus  einer  entsprechend  großen  oder  aus  mehreren 
miteinander  kombinierten,  kleineren  Maschinen  er- 
hält. Nach  seinem  System  wären  die  Sekundär- 
ströme entweder  einzeln  oder  kombiniert  zu  ver- 
wenden und  hierdurch  wäre  die  Möglichkeit  ge- 
geben, in  den  sekundären  Stromkreisen  Ströme 
von  entsprechender  Stärke  und  Spannung  zu  er- 
halten. 

Füller  war  der  erste,  der  bei  seinem  Induk- 
tionsapparat eine  Regulierung  anwandte.  Diese 
Regulierung  bestand  darin,  daß  er  durch  einen 
eisernen  Hebel  die  Kraftlinien  teilweise  ablenkte 
und  hierdurch  die  induzierende  Wirkung  ab- 
schwächte. 

Der  Induktionsapparat  bestand  aus  zwei  Huf- 
eisenmagneten, welche  zu  einem  Stück  in  der 
Weise  zusammengelegt  waren,  daß  Folgepole  ent- 
standen. Der  Regulierhebel  bildete  an  dieser  Stelle 
den  magnetischen  Nebenschluß.  Es  waren  vier 
primäre  Spulen  vorhanden,  die  nacheinander  ge- 
schaltet wurden,  die  sekundären  Spulen  befanden 
sich  über  den  Folgepolen.  Die  zwei  Sekundär- 
spulen waren  ebenfalls  in  Serie  geschaltet.  Füller 
setzte  darauf  das  Hauptgewicht,  daß  die  Primär- 
spulen so  verbunden  werden,  daß  unter  den 
Sekundärspulen     Folgepole     entstehen     und     hob 
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n  Umstand  auch  in  seinem  Patentanspruch 
besonders  hervor. 

Gordon  patentierte  im  Jahre  1880  eine  Strom- 
verteilung, in  welcher  er  Induktionsapparate  in 
Serienschaltung  anwendete  Er  transformierte  den 
Strom  ebenfalls  auf  höhere  Spannung  zum  Betriebe 
der  durch  ihn  erfundenen  Lampe,  deren  Prinzip 
darin  bestand,  daß  zwischen  zwei  Platinkugeln  ein 
kontinuierlicher  Funkenstrom  entstand,  der  die 
Kugeln  in  glühenden  Zustand  versetzte. 

Betrachten  wir  die  Bestrebungen,  die  bisher 
auf  dem  Gebiete  der  Stromverteilung  entfaltet 
wurden,  so  sehen  wir,  daß  man  in  allen  Fällen 
danach  trachtete,  die  Lichtquellen  dadurch  von- 
einander unabhängig  zu  machen,  daß  man  mit  Hilfe 
von  Transformatoren  selbständige  Stromkreise  her- 
stellte. Zu  diesem  Zwecke  benutzte  man  Induktions- 
apparate in  Hintereinanderschaltung  und  da  die 
Spannungen  an  den  primären  Klemmen  eines  In- 
duktionsapparates ziemlich  klein  waren,  mußte  man 
den  Strom  hinauftransformieren,  um  die  zur  Licht- 
erzeugung benötigte  minimale  Spannung  erzeugen 
zu  können.  Trotzdem,  daß  die  primären  Klemmen- 
spannungen klein  waren,  mußten  die  Generatoren 
ziemlich  hohe  Spannungen  erzeugen,  da  die  Zahl 
der  nacheinander  geschalteten  Transformatoren 
groß  war.  In  speziellen  Fällen  war  die  sekundäre 
Spannung  mit  der  primären  gleich  oder  nahezu 
gleich,  das  Transformations  Verhältnis  war  also  1:1, 
eine  Transformierung  des  Stromes  im  heutigen 
Sinne  war  demnach  nicht  bekannt.  Das  Transfor- 
mationsverhältnis hing  in  jener  Zeit  auch  von  der 
benötigten  sekundären  Spannung  ab,  doch  waren 
die  Stromverteilungssysteme  derartig,  daß  nur  eine 
Hinauftransformierung  oder  im  entgegengesetzten 
Falle  nur  eine  Transformierung  des  Stromes  auf 
ungefähr  gleiche  Spannung  erfolgte.  Bei  letzterer 
Anordnung  war  es  nur  darauf  abgesehen,  daß  die  ein- 
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zelnen  Lampen   oder   Stromkreise  voneinander  un- 
abhängig- sind. 

Eine  Stromverteilung  kann  nur  dann  in  jeder 
Hinsicht  befriedigend  sein,  d.  h.  nur  dann  allen 
Ansprüchen  genügen,  wenn  die  Konsumstellen 
voneinander  ganz  unabhängig  sind.  Die  Verände- 
rung in  der  Belastung  des  einen  Stromkreises  darf 
auf  den  anderen  Stromkreis  nicht  von  Einfluß  sein, 
und  dies  kann  nur  durch  die  Parallelschaltung  der 
Konsumenten  erreicht  werden.  Edison  wies  bereits 
auf  diesen  Umstand  hin,  Deprez  faßte  aber  alle 
Gesetze  zusammen,  denen  in  diesem  Falle  Genüge 
geleistet  werden  muß. 

In  diese  Zeit  fällt  die  Erfindung  der  Glühlampe, 
welche  der  erfinderischen  Tätigkeit  andere  Wege 
wies.  Man  mußte  bei  der  Stromverteilung  darauf 
achten,  daß  bei  der  gänzlichen  Unabhängigkeit  der 
Lampen  voneinander  das  Stromverteilungsgebiet 
mit  möglichst  geringen  Energieverlusten  und  Kosten 
erweitert  werde. 

Zur  Erreichung  dieses  Zieles  konnte  man  nur 
hochgespannte  Ströme  verwenden.  Dieser  hochge- 
spannte Strom  konnte  aber  nicht  zu  den  Kon- 
sumenten geleitet  werden,  er  mußte  vielmehr  erst 
hinuntertransformiert  werden.  Zu  diesem  Zwecke 
eigneten  sich  die  Transformatoren  vorzüglich. 

Diese  Umstände    führten  Haitzema  Enuma   im 
Jahre  1881  zur  Ausarbeitung  eines  Stromverteilungs- 
systemes,  dessen  Grundzüge    darin  bestanden,  daß 
er  hintereinander   geschaltete  Transformatoren   an- 
wendete,   die    sekundären    Ströme    aber     entweder 
direkt    zur   Stromquelle   führte    oder    durch    einen 
zweiten    Transformator    in     tertiäre    Ströme     ver-   J 
wandelte.     Die    letzteren   konnten  den  sekundären    1 
Strömen  ähnlich  benutzt  werden,  wodurch  weitere 
höhere  induzierte  Ströme  entstanden.   Auch  wollte  | 
er   die   Erde   in    der  Weise  zur    Stromleitung   be-  (■ 
nutzen,    daß     er     dieselbe     als     Rückleitung    ver-  I" 
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wendete.  Die  induzierten  Stromkreise  können  nach 
seinem  System  auch  Erdverbin düngen  besitzen. 
Alles  zusammengefaßt,  ist  das  System  Haitzema 
Enumas  ein  Stromverteilungssystem  mit  nach- 
einander geschalteten  Transformatoren. 

Das  Seriensystem  der  Transformatoren  wurde 
von  Gaulard  und  Gibbs  im  Jahre  1883  im  Royal 
Aquarium  in  London  Öffentlich  vorgeführt.  Die 
Transformatoren  wurden  durch  eine  Siemenssche 
Wechse  Istrommaschine  gespeist.  Die  Transforma- 
toren bestanden  aus  mehreren  nebeneinander  ge- 
stellten Spulen  mit  je  einem  beweglichen  und  aus 
isolierten  Eisenstäben  bestehenden  Eisenkerne. 
Diese  Kerne  waren  mit  Zahnstangen  versehen  und 
konnten  mit  Hilfe  einer  Kurbel  und  Zahnradüber- 
setzung gehoben  und  gesenkt  werden.  Somit 
konnte  eine  Regulierung  des  Stromes  erreicht 
werden. 

Die  Bewicklungen  waren  ineinander  geschoben. 
Die  primäre  Wicklung  lag  inwendig,  auf  diese 
wurde  der  sekundäre  Draht  in  vier  Abteilungen 
aufgewickelt.  Die  acht  Drahtenden  führten  zu 
Klemmen,  welche  mit  einem  Schaltapparate  ver- 
bunden waren.  Durch  letzteren  konnten  die  Ab- 
teilungen der  sekundären  Wicklung  miteinander 
kombiniert  werden. 

Auf  einem  Gestell  waren  vier  solche  Induk- 
tionsspulen aufgestellt.  Sowohl  die  primären,  als 
auch  die  sekundären  Spulen  ließen  sich  in  ver- 
schiedener Weise  zusammenschalten. 

In  Fig.  4  ist  ein  Transformator  von  Gaulard 
und  Gibbs  dargestellt.  Dieser  besitzt  16  Spulen- 
sätze, von  welchen  je  vier  zusammengehören  und 
durch  die  gleichzeitige  Hebung  und  Senkung 
ihrer  Eisenkerne  gemeinsam  reguliert  werden.  Auf 
der  Figur  sind  die  Schaltvorrichtungen,  sowie  die 
Hebemechanismen  der  Eisenkerne  ersichtlich.  Von 
letzteren   sind   drei  Gruppen  verschieden  hoch  ge- 
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die  vierte  Gruppe  befindet  sich  ganz  in 
en. 

ird  und  Gibbs  verwendeten  eine  Wick- 
hode,  mit  welcher  sie  alle  Windungen 
:iche  magnetische  Verhältnisse  brachten, 
cklung  bestand  darin,  daß  sie  einen  sorg- 
ierten  Draht  von  ^mm  Dicke  mit  ö  Kabeln 

deren  jedes  aus  12  voneinander  isolierten 
bestand.     Diese  Kabel    wurden    mit    dem 

Drahte  zusammen  als  ein  ganzes  auf  die 
i  gewickelt,  deren  Hohlraum  mit  dem  Eisen- 
gefüllt  war.  Der 
Draht   bildete   den 

Leiter,  wahrend 
s  ek  undäre  n  S  tro  m  - 

angehörten.  Die 
ieser  Kabel  konn- 
inander  kombiniert 
nd  dadurch  waren 
ene  Stromstärken 
dären  Kreise  her- 

;  Transformatoren 
benfalls  ein  Um- 
rerhältnis  von  1:1. 
:n  im  Primärkreise  nacheinandergeschaltet, 
lierdurchwar  es  möglich,  hohe  Spannung  am 
r  und  im  ganzen  Stromkreise  zu  verwenden. 
ptnachteil  dieser  Transformatoren  lag  in 
iinstigen  magnetischen  Disposition,  sie 
fene  magnetische  Kreise,  d.  h.  solche,  in 
die  Kraftlinien  einen  großen  Luftraum  zu 
n  hatten,  welcher  Umstand  großen  Mag- 
igsstrom  erheischte  und  den  Wirkungsgrad 
abdrückte. 

ird  und  Gibbs  stellten  im  Jahre  1884  in 
insformatoren  auf,  deren  Wicklungen  aus 
heiben    bestanden.     Eine    dieser   Kupfer- 
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Scheiben  ist  in  Fig.  5  dargestellt.  Kupferbleche 
wurden  in  dieser  Form  ausgestanzt,  die  heraus- 
stehenden Enden  dienten  zur  Verbindung  der 
Scheiben  untereinander.  Im  mittleren  Kreisaus- 
schnitte drang  der  Eisenkern  durch.  Um  den  pri- 
mären und  sekundären  Windungen,  die  durch  diese 
Scheiben  gebildet  wurden,  zum  Eisenkerne  gleiche, 
relative  Lagen  geben  zu  können,  erfolgte  die  Mon- 
tierung des  Transformators  in  der  Weise,  daß  man 
abwechselnd  primäre  und  sekundäre  Scheiben  auf- 
einander legte  und  die  zusammengehörigen  an  ihren 
vorspringenden  Teilen  zusammenlötete.  Die  Iso- 
lation bestand  aus  ringförmig  ausgeschnittenen 
Pappescheiben,  die  zwischen  die  Kupferscheiben 
gelegt  wurden. 

Durch  diese  Zusammensetzung  nahmen  diese 
Transformatoren  ein  säulenförmiges  Aussehen  an, 
An  der  oberen  isolierenden  Abschlußplatte  fanden 
die  Klemmen,  Schalter  und  die  Hebeapparate  des 
Eisenkernes  Platz. 

Diese  Anordnung  der  Wicklungen  hatte  den 
Vorteil,  daÜ  die  Abkühlungs fläche  des  Transfer-  J 
mators  groß  wurde  und  daß  der  zur  Verfügung 
stehende  Wicklungsraum  voll  ausgenutzt  werden  I 
konnte.  Ein  nachteiliger  Umstand  war,  daß  durch  I 
die  herausstehenden  Scheibenteile  leicht  Kurz-  I 
Schlüsse  entstehen  konnten. 

Mit  diesen  Transformatoren  wurden  in  Turin  1 
34  Stück  ibkerzige,  48  Stück  Skerzige  und  eine  I- 
Bogenlamp«  gespeist.  In  Lanzo  und  Venaria  waren  1 
ebenfalls  solche  Transformatoren  aufgestellt.  L 

li.uil.ird  und  Gibbs  System,  sowie  alle  anderen  I 
Strom  Systeme  konnten  sich  nicht  längere  Zeit  be-  (. 
lumpten,  da  ihnen  viele  Nachteile  anhafteten.  Alle  j' 
diese  Systeme  schalteten  die  Induktionsapparate  [' 
nacheinander,  sie  wurden  also  von  demselben  I 
I*rimärstrom  durchflössen.  Nachdem  aber  die  primäre  1 
Stromstärke  durch  die  sekundäre  Belastung  beeüv  I 
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Sufit  wird,  mußten  alle  Stromkreise  die  Ein-  oder 
Ausschaltung  eines  Sekundärkreises  verspüren, 
d.  h.  die  Stromkreise  waren  voneinander  nicht 
unabhängig.  Man  regulierte  zwar  immer  auf  kon- 
stante Stromstärke,  auch  konnte  man  bei  den  ein- 
zelnen Apparaten  durch  Verschieben  des  Eisen- 
kernes eine  Regulierung  durchführen,  doch  war 
dies  sehr  umständlich  und  nicht  zuverlässig.  Ein 
Stromverteilungssystem  muß  vollständig-  selbst- 
regulierend sein,  dies  konnte  aber  bei  der  Serien- 
ächaltung  nicht  erreicht  werden.  Auch  die  bei  den 
Transformatoren  verwendeter  selbsttätigen  Regu- 
lierungsvorrichtungen könnten  diesem  Mangel  nicht 
abhelfen,   da  sie  unzuverlässig  sind. 

Ein  anderer  Umstund,  welcher  bei  der  Hinter- 
einanderschaltung der  Transformatoren  von  sehr 
nachteiliger  Wirkung  ist,  ist  der,  daß  die  Spannung 
im  sekundären  Stromkreise  um  so  mehr  zunimmt, 
je  kleiner  die  Belastung  ist.  Jeder  Induktions- 
apparat besitzt  Ohmschen  und  induktiven  Wider- 
stand und  diesen  entsprechend  entsteht  ein  resul- 
tierender Spannungsabfall  bei  Belastung,  dessen 
Wert  von  der  Größe  des  Ohmschen  und  induktiven 
•Spannungs Verlustes  abhängt.  Je  größer  die  Be- 
lastung, um  so  größer  wird  der  gesamte  resul- 
tierende Spannungsabfall  sein,  woraus  folgt,  daß 
die  Spannung  nur  bei  einer  gewissen,  z.  B.  bei  der 
Vollbelastung  normalen  Wert  hat.  Wird  ein  Teil 
der  Belastung  abgeschaltet,  dann  nimmt  die  Span- 
nung zu,  in  dieser  Weise  kann  im  sekundären 
•Stromkreise  eine  so  hohe  Spannung  auftreten,  daß 
die  eingeschaltet  gebliebenen  Apparate  darunter 
leiden  können.  Wird  der  größte  Teil  der  Belastung 
ausgeschaltet,  dann  können  die  noch  im  Betriebe 
sich  befindlichen   Glühlampen  zugrunde  gehen. 

Anderseits  sind  auch  die  Betriebsverhältnisse 
solcher  Stromkreise  sehr  ungünstig.  Bei  normaler 
Belastung  wird    in   den  Transformatoren   eine    ent- 
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sprechende  Energiemenge  verbraucht,  die  der  Nutz- 
leistung mehr  oder  weniger  proportional  ist.  Nimmt 
aber  die  Belastung  ab,  dann  nimmt  die  durch  deu 
Transformator  verbrauchte  Energie  zu  und  wird 
bei  Leerlauf  maximal.  Der  Grund  dieser  Er- 
scheinung liegt  darin,  daü  die  Stromstärke  im 
Primärkreise  mit  Rücksicht  auf  die  Unabhängigkeit 
der  Konsumenten  konstant  gehalten  werden  muß, 
während  die  Spannung  bei  Leerlauf  sowohl  im 
sekundären,  als  auch  im  primären  Stromkreise 
maximal  wird.  Durch  die  Verhältnisse  ist  er-  ] 
klärlich,  daß  der  Energiekonsum  bei  Leerlauf  I 
größer    ist,    als    bei    Vollbelastung. 

Natürlich  ist  es  unter  J 
solchen  Verhältnissen  I 
nicht  rationell,  den  Wech-  I 
selstrom  zur  Stromver-  I 
teilung  zu  benutzen.  Glüh-  , 
lichtbetrieb  im  heutigen  i 
Sinne  ist  gar  nicht  durch- 
Fjg-  6.  führbar,  denn  jede  Aus- 

schaltung, wenn  auch  nur  j 
einer  Lampe  im  Sekundärkreise  wirkt  auf  alle  an-  | 
deren  zurück. 

Rationelle  und  in  jeder  Hinsicht  befriedigende  I 
Lösung  des  Problems    der   Stromverteilung   durch  | 
Wechselströme     war     der     Parallelschaltung     der  j 
Transformatoren     vorbehalten.    Immerhin    konnten  ) 
die     bisher     beschriebenen     Transformatoren     zur  J 
Parallelschaltung  nicht  benutzt  werden,  denn  diese  * 
wären    auch    bei    dieser    Schaltung    nicht     selbst- 
regulierend. Die  Konstruktion  der  Transformatoren 
muUte     auf     anderen      Grundlagen      durchgeführt 
werden,  auf  welchen,  wollen  wir  im  nachstehenden 
erörtern. 

In  Fig.  o  ist  ein  Eisenkern  mit  zwei  Bewick- 
lungen versehen.  Eine  Bewicklung  wird  mit  einer 
Wechsel  Stromquelle  mit  konstanter  Spannung  ver- 


>unden,  diese  bildet  also  einen  Teil  des  mit  1  be- 
:eichneten  primären  Stromkreises.  Die  andere 
Wicklung-  ist  neben  die  erste  gewickelt  und,  ist 
nit  dem  sekundären  Stromkreise  verbunden. 

Der  in  der  primären  Wicklung  fließende 
Wechsel  ström  erzeugt  im  und  um  dem  Eisenkerne 
iin  wechselndes  Magnetfeld,  das  auf  die  zweite 
Wicklung  wirkt  und  in  dieser  elektromotorische 
Kräfte  wechselnder  Richtung  induziert.  Verbindet 
nan  die  Drähte  der  Sekundärwicklung  mit  dem 
iekundärstromkreise,  dann  fließt  in  diesem  ein 
iVechselstrom.  Solange  der  Sekundärkreis  offen 
st,  wirkt  auf  den  Eisenkern  nur  der  primäre 
Wechselstrom,  sobald  aber  der  Sekundärkreis  ge- 
schlossen wird,  fließt  in  den  Sekundärwindungen 
;in  Wechselstrom,  der  auf  den  Eisenkern  auch 
aagnetisierend  wirkt,  doch  im  entgegengesetzten 
sinne  als  die  Primärwicklung.  Dies  sagt  soviel,  daß 
lie  durch  den  Sekundärstrom  erzeugten  Kraft- 
inien,  den  ursprünglichen  induzierenden  Kraftlinien 
stitgegengesetzt  gerichtet  sind,  den  Widerstand 
les  magnetischen  Kreises  demnach  vergrößern. 
Die  Folge  davon  wird  sein,  daß  die  Kraftlinien 
einen  solchen  Weg  suchen  werden,  auf  welchem 
sie  auf  kleineren  Widerstand  stoßen,  d.  h.  ein  Teil 
4er  Kraftlinien  wird  aus  den  Seitenflächen  des 
Eisenkernes  austreten  und  die  sekundären  Win- 
dungen gar  nicht  durchdringen.  Mit  anderen 
Vorten,  die  Streuung  des  Induktionsapparates 
i*ächst  um  so  mehr,  je  stärker  der  Sekundärstrom 
ist,  d.  h.  je  größer  die  Belastung  wird. 

Diese  Form  des  Transformators  ist  daher  nicht 
entsprechend.  Wollen  wir.  daß  unabhängig  von 
iler  Belastung  immer  dieselbe  Kraftlinien  zahl  die 
ipfimaren  und  sekundären  Wicklungen  durchsetze, 
linn  müssen  wir  sie  magnetisch  gleichliegend  an- 
ordnen. Dies  kann  aber  bei  dieser  Form  des 
jiUenkernes  nur   dadurch    geschehen,  daß  man  die 
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Windungen  beider  Wicklungen  zusammenführt, 
d.  h.  die  primären  und  sekundären  Windungen 
werden  miteinander  parallel  gleichzeitig  auf  den 
Eisenkern  aufgewickelt. 

In  dieser  Weise  könnte  man  aber  Transfor- 
matoren nur  mit  dem  Übersetzungsverhältnis  i 
konstruieren,  die  aber  für  die  Parallelschaltung 
nicht  taugen,  da  bei  Wechselstromverteilung 
hochgespannte  Ströme  in  Betracht  kommen  könnea 
Man  muß  daher  die  Windungszahlen  entsprechend 
wählen  und  die  erwähnte  Anordnung  des  Eisen' 
kernes  verlassen.  Magnetisch  gleichliegende  primäre 
und  sekundäre  Wicklungen,  auch  bei  verschiedenen 
Windungszahlen,  lassen  sich  nur  durch  solche  An- 
ordnungen herstellen,  bei  welchen  der  Eisenkern 
keine  freien  Pole  hat.  In  diesem  Falle  verlaufen 
alle  Kraftlinien  in  dem  in  sich  geschlossenen  Eisen- 
kern, bei  dieser  Anordnung  ist  demnach  auch  der 
Widerstand  des   magnetischen  Kreises    sehr  klein. 

Der  Ohmsche  Spannungsverlust  muß  auch 
möglichst  gering  sein.  Die  Windungen  müssen 
dieser  Bedingung  entsprechend  dimensioniert 
werden,  so  daß  die  Klemmenspannung  von  den 
elektromotorischen  Kraft  sich  sehr  wenig  unter- 
scheidet 

Dies  sind  die  Hauptbedingungen,  die  durcb.1 
einen  zur  Parallelschaltung  geeigneten  Transfocj 
mator  erfüllt  werden  müssen. 

Das  Verdienst,  brauchbare  Transformatoren 
erfunden  und  rationelle  Stromverteilung  mÄ 
Wechselstrom  zuerst  ausgeführt  zu  haben,  gehört 
Zipernowsky,  Deri  und  Bläthy. 

Wie  wir  aus  der  geschichtlichen  Entwicklung 
ersehen,  war  eine  zufriedenstellende  Lösung  cW 
Stromteilung  mit  in  Serie  geschalteten  Transfer 
matoren  nicht  zu  erreichen.  Die  Induktionsapparat! 
konnten  nicht  so  konstruiert  werden,  daß  mit  dies« 
auch    nur    eine    angenäherte    Unabhängigkeit    dal 
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mmenten  erzielt  werden  konnte.  Das  Problem 
Erfindung  guter  und  zweckentsprechender 
sformatoren  wurde  erst  im  Jahre  1885  gelöst, 
ie  oben  genannten  Erfinder  mit  ihren  Induk- 
apparaten  vor  die  Öffentlichkeit  traten. 
}as  erste  Patent  ist  betitelt:  „Neuerungen  an 
itionsapparaten.  um  elektrische  Ströme  zu 
von  Zipernowsky,  Deri  und  Blathy 


Fig-  7- 


Fig.  8. 


ist  aus  dem  Jahre  [885.  Nach  dieser  Patent- 
ft  besteht  eine  Ausführungsform  der  Trans- 
itoren  darin,  daß  der  in  sich  geschlossene 
vielmal  unterteilte  Eisenkern  mit  Windungen 
Art  des  Gramme-Ringes  bewickelt  wird.  Die 
2  Bewicklung  besteht  aus  zwei  voneinander 
rten  Teilen,  deren  einer  in  den  primären,  der 
re  dagegen  in  den  sekundären  Stromkreis  ge- 
tet  wird.  Der  Eisenkern  ist  aus  Drähten, 
ern    oder    Blechen   zusammengestellt,   welche 
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voneinander  durch  Bespinnung,  Lacküberzug  oder 
Papier  isoliert  sind.  Die  Unterteilung  des  Eisen- 
kernes erfolgt  immer  in  der  Weise,  daß  derselbe 
in  Richtung  der  Kraftlinien  kontinuierlich  ist, 
während  in  der  auf  letztere  senkrechte  Richtung 
vielmal  unterbrochen  wird.  Hierdurch  ist  erreicht, 
daß  die  Kraftlinien  in  ihrem  Verlaufe  auf  keinen 
großen  "Widerstand  treffen,  die  schädlichen  Wirbel- 
ströme aber,  die  in  auf 
die  Richtung  der  Kraft- 
linien senkrechten  Ebenen 
verlaufen  und  durch,  die 
Erwärmung  des  Eisen- 
kernes den  Nutzeffekt  her- 
unterdrücken, infolge  des 
durch  die  Isolation  der 
Teile  des  Eisenkernes  ge- 
bildeten großen  Ohm- 
schen  Widerstandes  keine 
große  Intensität  erreichen 
können.  Da  hierdurch  so- 
wohl den  magnetischen 
Verhältnissen,  als  auch  der 
ökonomischen  Wirkungs 
weise  des  Transformators 
Rechnung  getragen  wird, 
ist  dies  die  einzige  zweckentsprechende  Aus führungs- , 
form  des  Eisenkernes. 

In  Fig.  7  ist  ein  aus  Drähten  gebildeter  Eisen- 
kern in  Schnitt  und  Draufsicht  dargestellt.  Fig.  8 
zeigt  eine  Ausführungsform,  bei  der  Eisenband  zuf 
Verfertigung  des  Eisenkernes  verwendet  wurde. 
Das  Band  ist  hier  hochkantig  gebogen,  doch  kann 
man  es  auch  flach  aufwickeln,  wie  in  Fig.  q  gezeigt 
Letztere  Ausführung  ist  praktischer,  mit  ihr  lassen 
sich  auch  größere  Kerne  mit  Leichtigkeit  herstelle^ 
in  der  Weise,  daß  man  derartige,  durch  Aufwicklunff 
erhaltene  Scheiben  in  mehreren  Lagen  übereinander 


Fig.  i 
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:.  Bei  Fig.  8  ließe  sich  ein  größerer  Eisenkern 
ur  dadurch  herstellen,  daß  man  aus  Bändern 
lylinder  mit  verschiedenen  Durchmessern  herstellt 
nd  diese  ineinander  schiebt.  In  beiden  Fällen 
ind  die  einzelnen  Eisenbandlagen  voneinander 
u  isolieren. 

Man  kann  auch  laut  der  Patentschrift  ent- 
iprechend  breite  Eisenbänder  benutzen  und  mit 
'Olchen.  durch  Aufwicklung,  den  Eisenkern  bilden. 
■  diesem  Falle  wäre  mit  Rücksicht  auf  die  Ent- 
stehung der  Wirbelströme  das  Eisenband  mit 
Längsschlitzen  zu  versehen,  wie  Fig.  10  zeigt. 
Endlich    sind    in    den  Fig.   1 1   und   1 2  Blechformen 


'gestellt,  welche  auch  zum  Aufbau  des  Trans- 
Jrmatorenkernes  verwendet  werden.  Bei  kleineren 
'ran s formal oren  wird  das  Eisenblech  ringförmig 
usgestanzt  (Fig.  1 1)  und  werden  so  viel  Bleche 
ufeinander  gelegt,  bis  der  benötigte  Eisenkern 
ebildet  ist.  Die  einzelnen  Bleche  sind  voneinander 
it  Lackschicht  oder  Papier  isoliert.  Größere 
isenkerne  können  ebenfalls  aus  Blechen  zusammen- 
esetzt  werden,  in  diesem  Falle  bildet  man  Kreis- 
:gmente  (Fig.  12),  die  man  so  zusammensetzt,  daß 
n  kreisförmiger  Eisenkern  entsteht.  Natürlich 
nS  man  hier  darauf  achten,  daß  die  Segmente 
Bgeneinander  verschoben  werden,  denn  sonst 
ürde    der    magnetische    Widerstand     des    Eisen- 
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kernes  längs  des  ganzen  Kraftlinien weges  nicht 
konstant  sein.  Die  stetige  Verschiebung  der 
Schnittlinien  in  den  einzelnen  Lagen  ist  in  der 
Figur  gestrichelt  bezeichnet  und  sind  die  zusammen- 
gehörigen mit  derselben  Zahl  versehen. 

Die  primären  und  sekundären  Windungen  sind 
entweder  auf  der  ganzen  Ringlläche  gleichmäßig; 
verteilt,  in  welchem  Falle  die  Bewicklungen  über- 
einander liegen,  oder  sind  sie  in  Spulenform  ge- 
bracht,   welche   dann  nebeneinander  liegend  ange- 


*-ig. 


Fig. 


ordnet  sind.  Letztere  Ausführungsform  ist  in 
Fig.  13  dargestellt.  Hier  sind  sechs  primäre  (a) 
und  sechs  sekundäre  (b)  Spulen  auf  einem  aus 
Draht  verfertigten  Eisenkern  gewickelt.  Sowohl 
die  primären  als  auch  die  sekundären  Spulen  sind 
nacheinander  geschaltet,  die  Enden  /  /'  und  //  !P 
werden  zu  den  Klemmen  des  Transformators  ge« 
führt 

In  allen  Fällen  ist  die  sekundäre  Wicklung 
von  der  primären  sorgfältig  isoliert.  Auch  zwischen' 
der  primären  Wicklung  und   dem  Eisenkerne  mUB' 
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eine  vorzügliche  Isolation  vorhanden  sein,  da  sonst 
der  hochgespannte  Strom  leicht  in  den  Eisenkern 
übertreten  und  so  den  Transformator  zugrunde 
richten  könnte. 

Eine  andere  Ausführungsform  dieser  Trans- 
formatoren besteht  darin,  daß  die  Wicklungen  im 
Inneren  des  Eisenkernes  untergebracht  sind.  Solche 


■1  ist  in  der  Fig.   14  dargestellt.     Die  Wicklung  wird 
•  aus  isoliertem  Kupferdraht  ringförmig  hergestellt, 
I   dann  wird  das  ganze  isoliert  und  mit  dünnem  iso- 
f  Herten  Eisendraht  in  der  in  der  Figur  angedeuteten 
Weise  bewickelt.  Die  vier  Drahtenden  sind  heraus- 
geführt und  mit  den  Klemmen  des  Transformators 
verbunden. 

Auch   bei   dieser  Anordnung  der  Wicklungen 
und    des   Eisenkernes    ist   den   Hauptbedingungen 
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des  Konstruktionsprinzip  es  dieser  Transformatoren 
Genüge  geleistet,  indem  auch  jetzt  in  der  Richtung 
des  Verlaufes  der  Kraftlinien  der  magnetische 
Widerstand  klein  ist  und  den  Wirbelströmen  großer 
Ohmscher  Widerstand  entgegengesetzt  wird. 


Fig.    14. 

Das  Trans  form  ations  Verhältnis  läßt  sich  naclr 
Belieben  feststellen.  Da  diese  Transformatoren 
in  Parallelschaltung  verwendet  werden,  bei  welcher 
sie  die  erzeugte  hohe  Spannung  des  Generators 
direkt  erhalten,  dienen  sie  nicht  zur  Hinauf-,  sondern 


Fig.   Ib. 

zur  Hinab  transformierung  der  Spannung.  Die  er- 
zeugte niedrige  Spannung  wird  zu  den  Konsu- 
menten geführt. 

Es    läßt    sich    ferner    dasselbe   Konstruktions- 
prinzip   in   der   Weise    durchführen,    daß    man   in 
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sförmige  oder  viereckige  Bleche  Löcher  stanzt, 
Iche  Bleche  mit  Papierisolation  übereinander  legt 
d  in  den  so  entstandenen  Aussparungen  die 
imären  und  sekundären  Leiter  unterbringt.  Die 
eisförmigen  Blechscheiben  können  auch  durch 
tsprechend  gewickelten  Eisendraht  ersetztwerden. 
dieser  Weise  entstehen  die  Transformatorformen, 
i  in  den  Fig.  15  und  16  abgebildet  sind  und  die 
iner  weiteren  Erklärung  mehr  bedürfen. 

In  Fig.  17  ist  ein  Ringtransformator  dargestellt, 
i  welchem  der  Eisenkern 
vendig  ist  und  die  Bewick- 
igen  außen  aufeinander  He- 
il. Der  bewickelte  Ring 
rd  von  imprägnierten  und 
lial  versetzten  Holzstücken 
tragen,  das  ganze  ist  aber 
ischen  zwei  ringförmige 
ßeiserne  Platten  gesetzt, 
ren  unteres  als  Grundplatte 
t  Füßen  versehen  wird.  Die  . 
ere  Platte  trägt  die  primären  It 
i  sekundären  Klemmen, 
de  zwei  Eisenringe  zum 
hen    des   Apparates.     Die  Fig   l6 

eisform  der  Platten  erleich- 

t  in  großem  Maße  die  Transportierung  des 
insformators,  indem  derselbe  leicht  von  einem 
t  zum  anderen  gerollt  werden  kann. 

Durch  diese  Transformatoren  war  der  Weg 
1  weiteren  Entwicklung  der  Stromverteilung  mit 
schselströmen  gezeigt.  Man  sah  mit  der  Zeit 
,  da!3  eine  völlige  Unabhängigkeit  der  Konsu- 
nten  nur  durch  parallel  geschaltete,  pollose 
insformatoren  erreicht  werden  kann.  Im  Ver- 
ungssystem  mußte  nur  die  Primärspannung 
istant  erhalten  werden,  um  die  Konstanz  der 
Liindär Spannung  erreichen  zu  können,  die  primäre 
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Spannung  muß  daher  in  der  Zentrale  konstam 
was  durch  Hand-  oder  automatische  Regul 
leicht  bewerkstelligt  werden  kann. 

Dieselben    Erfinder     erhielten     in     dieser 
bereits     mehrere     Patente     auf    Strom  v  er  teilu 
Systeme,  und  zwar: 

Karl  Zipernowsky  und  Max  Deri:  „Neuerur 
in  den  Mitteln  zur  Regulierung  von  elektrisi 
Wechselströmen",    Max  Deri:    „Neuerungen  in 


Fig.  17». 


Verteilung  von  Elektrizität",  Karl  Zipernow 
Max  Deri  und  Otto  T.  Bläthy:  „Neuerungen, 
Regulierung  elektrischer  Wechselströme  betreffe 
1886;  ferner  Karl  Zipernowsky  und  Max  E 
„Neuerung  an  Stromverteilungssystemen"  188; 
Die  Transformatoren  und  Stromverteilu 
Systeme  wurden  durch  die  Patente  und  Publikatic 
rasch  bekannt,  auch  wurden  sie  in  den  Ausstellur 
zu  Budapest,  London  und  Antwerpen  offen1 
vorgeführt.  Wie  vorauszusehen  war,  entspann 
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iin  reger  Ideenaustausch  zwischen  den  Elektro- 
technikern, insbesondere  von  jener  Seite,  die  für 
die  Serienschaltung  der  Transformatoren  eintraten. 
£s  wurden  Versuche  gemacht,  um  die  Unzweck- 
mäßigkeit  der  Parallelschaltung  beweisen  zu  können, 
doch  ohne  Erfolg,  was  am  besten  jener  Umstand 
dokumentiert,  daß  das  neue  System  rasch  an  Ver- 
breitung gewann,  alle  anderen  Systeme  verdrängte, 
ft  daß  heute  alle  Wechselstromverteilungssysteme 


lür  parallel  geschaltete  Transformatoren  verwenden. 
Selbst  Gaulard  und  Gibbs,  die  eifrigsten  Verteidiger 
desSeriensy stem es, sahen  sich  genötigt,  ihre  Systeme 
zu  verlassen  und  die  Transformatoren  in  Parallel- 
schaltung zu  verwenden. 

Hiermit  wäre  auch  die  geschichtliche  Entwick- 
lung der  Transformatoren  beendet,  denn  alle  nach- 
folgenden Konstruktionen  beruhten  auf  demselben 
grundlegenden  Prinzip,  wonach  die  Transformatoren 
pollos,  mit  geschlossenem  Magnetkreise  ausgeführt 
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werden     müssen.      Die    Konstrukteure    trachte 
nunmehr   den    Wirkungsgrad    zu    verbessern 
möglichst   billige    Apparate    herstellen   zu  köm 
in     dieser    Weise     entstanden    verschiedene   .' 
führungen,    bei   denen    dem   Eisenkerne    und 
Wicklungen    solche  Formen  gegeben  wurden, 
welchen  das  benötigte  Eisen  und  Kupfer  ohne  / 
fall  verwendet  werden  konnte. 


^a^ii 


Von    den    älteren    Ausführungen     seien    ein 
hier  angeführt. 

Aus  Fig.  18  ist  der  Transformator  vonSchucl 
ersichtlich.  Derselbe  besteht  aus  zwei  mit  Nul 
versehenen  und  aus  unterteiltem  Eisen  hergestellt 
Scheiben.  Die  Spulen  werden  in  diese  Nuten  t 
gelegt.  Alle  bilden  selbständige  Transformato 
und  können  sowohl  für  sich  als  auch  in  verschiedei 
Schaltungen  verwendet  werden.  Hierdurch  ist  ( 
möglicht,  daß  aus  einem  Apparate  mehrere  Str 
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i  kreise  mit  gleichen  oder  verschiedenen  Spannungen 
I  erhalten  werden  können.  Diese  Transformatoren 
I  sind  auch  mit  einer  Schutzvorrichtung  gegen  das 
I  Durchschlagen  der  hohen  Spannung  versehen.  Diese 
I  Gesteht  aus  einer  Kupferplatte,  die  zwischen  die 
]  primäre  und  sekundäre  Wicklung  gelegt  und  mit 
I  dem  Eisenkerne  elektrisch  verbunden  wird.  Der 
I  kisenkern  besitzt  eine  Erdleitung,  so  daß,  wenn 
I  &  primäre  Spannung  die  primäre  Isolation  durch- 
I  ichlägt,  der  hochgespannte  Strom  durch  dieKupfer- 
I  platte,  Eisenkern  und  Erdleitung  in  die  Erde  fließt, 


ohne   den   sekundären  Stromkreis   beschädigen   zu 
können, 

Fig.  19  zeigt  einen  Ferranti  -  Transformator. 
Die  primären  und  sekundären  Windungen  liegen 
horizontal,  während  der  Eisenkern  vertikal  steht. 
Der  Eisenkern  wird  aus  Eisenbändern  zusammen- 
gesetzt, und  zwar  in  der  Weise,  daß  diese  im  Hohl- 
raum der  Spulen  parallel  geführt,  dann  aber  um- 
gebogen werden,  so  daß  ihre  Enden  sich  berühren. 
Die  Wärmestrahlungsfläche  wird  dadurch  ver- 
größert, daß  die  Bandlagen  nicht  fest  anein- 
ander gepreßt,  sondern  zwischen  ihnen  Räume 
freigelassen  werden,  wo  immer  frische  Luft  zirku- 
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lieren  kann.  Die  primäre  und  sekundäre  Wicklung 
ist  sorgfältig  von  dem  Eisenkerne  und  voneinander 
isoliert,  außerdem  kann  der  Transformator  auch  in 
Ol  gesetzt  werden,  wodurch  eine  ganz  vorzügliche 
Isolation  erreicht  wird. 

Der  Westin  ghouse-Transformator  ist  aus  Fig.  20 
ersichtlich.  Derselbe  hat  vertikal  stehende  Spulen, 


die  von  jeder  Seite  vom  Eisenkerne  umgeben  wird. 
Der  Eisenkern  besteht  aus  entsprechend  gestanzten   J 
Blechen,    diese    werden   in  entsprechender  Anzahl 
übereinander  gelegt  und  durch  vier  Schrauben,  die   j 
mit  PreÖplatten  im  Zusammenhange  stehen,  fest  an-  J 
einander  gepreßt. 

Die  Spulen  werden  erst  fertiggestellt,  nur  dann  , 
wird    der  Eisenkern    montiert.     In  Fig.   21    ist  der! 
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iformator  im  Schnitt  und  auch  ein  Blechstück 
schematisch    dargestellt.     Das  Blech   wird    bei  ff 
mit  Einschnitten  versehen,  sodann  werden  die  Teile 
/,  /|  zurückgebogen,    wodurch  ermöglicht  ist.    daß 
das  Blech  in  die  Spulen  hineingeschoben  wird.  Ist 
dies   geschehen,    dann    biegt    man  f3  und  fA  in  ihre 
ursprüngliche    Lage     zurück,     nimmt    ein    anderes 
Blech,  verfährt  damit  in  derselben  Weise,  nur  mul 
darauf    geachtet    werden. 
daß  nun  die  Einschnitte  ff 
auf  die    andere  Seite  der 
Spulen      kommen,     damit 
auf  einer  Seite  kein  Luft- 
zwischenraum     entstehen 
hnn.DieEcken  der  Bleche 
sind    abgeschnitten,     was 
nur  vorteilhaft  ist,  da  hier- 
durch bei  gleichem  Nutz- 
effekte  das    Gewicht    des 
Transformators      geringer 
wird. 

In  Fig.  22  ist  eine 
Anwendungs weise  solcher 
Transformatoren  abgebil- 
det. Der  Transformator 
dient  zur  Speisung  eines 
Stromkreises  und  einer  zur 
Straßenbeleuchtung       die-  Fig.  20. 

nenden  Glühlampe.     Ober 

dem  Mäste  fuhren  die  primären  Leitungen,  von 
Welchen  der  Transformator  parallel  abgezweigt 
wird.  Im  Unterteil  des  Apparates  führen  die 
Niederspannungsleitungen,  von  welchen  auch  die 
Lampe  ihren  Strom  erhält.  Der  Apparat  ist  in 
Fig.  23  im  Schnitt  dargestellt. 

Von  den  älteren  Transformatoren  sei  noch  der 
Transformator  der  Allgemeinen  El ektrizitats- Gesell- 
schaft erwähnt,    der  bei  der  Kraftübertragung  von 
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Lauffen  nach  Frankfurt  a.  M.  im  Jahre 
wendet  wurde.  Dieser  ist  aus  der  Fig.  24  ersi 
lieh.  Derselbe  war  für  Dreiphasenstrom  bestir 
besaß  drei  vertikale  Eisenkerne,  die  oben  und  ui 
gemeinsame  Verbindungsstücke  hatten.  Die  sei 
däre  Wicklung  war  unter  die  primäre  gelegt, 
letztere  besaß  mehrere  Abteilungen,  die  n 
einander  geschaltet  waren.  Um  eine  möglichst  j 
Isolation  erreichen  zu  können,  stellte  man 
Transformator  in  Ol,  erwärmte  diesen,  damit 
Feuchtigkeit   sowohl    aus    dem    Öle,    als    auch 


den  einzelnen  Teilen  des  Transformators  entf 
werden  könne.  Wie  aus  der  Figur  ersieht 
wurde  das  ganze  Kerasystem  des  Transforma 
mit  langen  Schrauben  zusammengepreßt. 

An  dieser  Stelle  wollen  wir  Swinburne 
wähnen,  der  im  Jahre  1889  in  seinen  VerÖfl 
lichungen  die  Fachkreise  auf  den  Jahres' 
kungsgrad  der  Transformatoren  aufmerksam  mac 
Er  führte  aus,  daß  für  den  Betrieb  einer  Zent 
jene  Verhältnis  zahl  von  Wichtigkeit  ist,  die  anj 
welche  Energiemenge  während  eines  Ja^ 
erzeugt  und  welche  als  Nutzleistung  verbrai 
wurde.   Die  immer  eingeschaltet  bleibenden  Tr 
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matoren  verbrauchen  auch  bei  Leerlauf  eine 
:stimmte  Energie,  die  den  Transformator  erwärmt, 
e  also  als  verlorene  Energie  gilt.  Demgegenüber 


ie  Belastung  des  Transformators  nur  während 
ser  verhältnismäßig  kurzen  Zeit  des  Jahres  maxi- 
U,  so  daß  hierdurch  ein  Jahresnutzeffekt  sich  er- 
)t,    der   für  den  Betrieb   der  Anlage  maßgebend 
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ist.    Nach  seinen  Anschauungen  ist  in  diese 
sieht  der  Transformator  mit  offenem  magneti 
Kreise     dem     Transformator     mit     geschlos 
magnetischen  Kreis  vorzuziehen.  Bei  Verwen 
solcher   Transformatoren    sei   der   Jahreswirl:u 
grad  größer,    nur  müssen  diese  Apparate  i 
gebaut  werden. 


Auf  dieser  Grundlage  konstruierte   Swin 
seinen  Igel -Transformator.   Derselbe  ist  in  Fiy 
schematisch  dargestellt.  Er  besitzt  einen  aus  Ei 
drahten    bestehenden   Kern,     um    den    die    be 
Wicklungen    gewunden    werden.     Die   Enden 
Eisendrähte  werden  umgebogen,  so  daß  Hall 
flächen   entstehen.    Die  Kraftlinien  treten  a 
Eisenkerne,    durchsetzen   den  Luftraum   und 
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i  am  anderen  Ende  des  Transformators  wieder 
i  den  Eisenkern.  Der  Luftzwischenraum  vermindert 
pir  die  Eisenverluste,  doch  ist  bei  dieser  An- 
rdnung     ein      starker     Magnetisierungsstrom      er- 

erlich. 


Fig.  26  zeigt  diesen  Transformator  in  seiner 
irklichen  Ausführung.  Ein  Mittelstück  aus  Bronze- 
iS  bildet  den  Träger  des  Transformators.  Dieses 
3stück  ist  kreuzförmig,  welche  Form  gewählt 
im  in  dem  durch  die  Spulen  begrenzten  Raum 
Eisendrahtbündel  unterbringen  zu  können.  Die 
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Enden  dieser  Bündel  werden  in  der  beschrieben» 
Weise  umgebogen,  wodurch  der  Transformat 
ein  igelförmiges  Aussehen  erhält.  Dieser  Transfc 
mator  kann  nur  in    irdenen  Gefäßen    untergebra 


Fig.  25- 


werden,  da  eiserne  Behälter  durch  denselben  I 
magnetisiert  werden,  andere  Metalle  aber  aus  dem  1 
Grunde  nicht  verwendet  werden  können,  weil  inl 
denselben  Wirbel  ströme  induziert  werden,  die  das  I 
Gefäß  erwärmen. 
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In  Fig.  27  ist  ein  in  sich  geschlossener  Eisen- 
dargestellt, der  zwei  Spulen  besitzt.  Wird  in 
[die  Spule  a  ein  Wechselstrom  geschickt,  dann  ent- 

it  im  Eisen  ein  wech- 
telndes  magnetisches 
»eld.    Der  Verlauf  der 

leren  Kraftlinie  ist 

gestrichelt    gezeichnet. 

Das      wechselnde 

Feld     erzeugt    in     der 

Spule  b  eine  wechselnde 

elektromotorische 
Kraft,  da  alle  Kraft- 
linien, die  durch  den  in 
der  Spule  a  fließenden 
Wechselstrom  erzeugt 
werden,  auch  durch  die 
Windungsflächen      der 

Spule  b  hindurchgehen,  wenn  wir   die   auftretende 
Streuung  vernachlässigen. 

Die  Spule  a,  in  die  der  Wechselstrom  geleitet 
wird,  ist  ein  Teil  des  primären  Stromkreises  und 
wird  primäre  Spule  genannt.  Die  Spule  b,  welche 
der  induzierenden  Wirkung  ausgesetzt  wird,  ist  die 
sekundäre  Spule.  In  dieser  wird  eine  elektro- 
motorische Kraft  erzeugt,   die   bei   geschlossenem 


Fig.  27. 
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sekundären   Stromkreise   einen  Wechselstrom 
vorruft. 

Man  hat  also  primäre  und  sekundäre  elekt 
motorische  Kraft.  In  derselben  Weise  unterscheii 
man  primäre  und  sekundäre  Stromstärke.  Erst« 
fließt  durch  die  primäre  Wicklung  des  Transf 
mators  und  erzeugt  bei  offenem  sekundären  Kre 
das  magnetische  Feld,  letztere  durchfließt  dageg 
die  sekundäre  Wicklung  und  wird  im  sekundäi 
Stromkreis  als  Nutzstrom  verwendet.  Der  Ind> 
tionsapparat  selbst,  der  also  aus  der  primären  u 
der  sekundären  Wicklung  und  dem  Eisenkei 
besteht,  heißt  Wechselstromtransformator. 

Im  Transformator  werden  demnach  zwei  Strc 
kreise  durch  ein  magnetisches  Feld  miteinan( 
verkettet.  Zwischen  beiden  Stromkreisen  ist  ke 
leitende  Verbindung  vorhanden,  diese  wird  led 
lieh  durch  das  Magnetfeld  gebildet.  Allerdings  s: 
diese  Stromkreise  darum  zusammenhängend,  d« 
eine  jede  Veränderung  in  der  einen  verursa> 
eine    entsprechende  Veränderung   in    der   ander 

Man  unterscheidet  bei  einem  Transforma 
mehrere  Spannungen.  Zunächst  sei  die  primi 
Klemmenspannung  erwähnt,  die  gleich  mit  i 
Spannung  des  zugeführten  Wechselstromes  ist. 

Die  primäre  elektromotorische  Kraft  tritt 
der  primären  Wicklung  auf.  Diese  ist  um  die  ] 
mären  Spann ungs Verluste  kleiner,  als  die  prim 
Klemmenspannung. 

Die  sekundäre  elektromotorische  Kraft  e 
steht  durch  Induktion  in  der  sekundären  Wicklu 
Diese  erzeugt  bei  geschlossenem  sekundären  Strc 
kreise  den  sekundären  Strom. 

Die  sekundäre  Klemmenspannung  endlich 
die  Spannungsdifferenz  zwischen  den  sekundäi 
Klemmen  des  Transformators.  Diese  ist 
sekundären  Spannungs Verluste  kleiner 
kundäre  elektromotorische  Kraft. 


lese    ist   um 
üner    als  die 


In  der  Praxis  werden  zumeist  Transformatoren 
verwendet,  die  die  erzeugte  Hochspannung  in 
Niederspannung  umwandeln.  Das  Verhältnis  der 
primären  Spannung  zur  sekundären  wird  das  Um- 
setzungs-  oder  Transformationsverhältnis  des  Trans- 
formators genannt.  Dieses  ist  nahezu  gleich  mit 
dem  Verhältnis  der  primären  und  sekundären  Win- 
dungszahlen. 

Das  erzeugte  magnetische  Feld  ist  mit  der 
Stromstärke  und  der  primären  Windungszahl  pro- 
portional. Die  sekundäre  Windungszahl  ist  nur  auf 
die  Größe  der  sekundären  elektromotorischen  Kraft 
von  Einfluß.  Betrachten  wir  nämlich  den  Verlauf 
der  Kraftlinien,  so  sehen  wir,  daß  diese  sämtliche 
sekundäre  Windungen  in  demselben  Sinne  durch- 
setzen, die  in  den  einzelnen  Windungen  induzierten 
elektromotorischen  Kräfte  sind  daher  gleichgerichtet. 
Nachdem  aber  diese  Windungen  nacheinander  ge- 
schaltet sind,  summieren  sich  die  einzelnen  elektro- 
motorischen Kräfte  zu  einer  resultierenden  Größe, 
der  sekundären  elektromotorischen  Kraft. 

In  den.Wechselstromzentralen  werden  gewöhn- 
lich hochgespannte  Ströme  erzeugt,  da  durch  diese 
lü?oße  Energiemengen  auf  beträchtliche  Entfer- 
nungen mit  verhältnismäßig  geringen  Verlusten 
sich  übertragen  lassen.  Bei  den  Konsumenten  wird 
dieser  Wechselstrom  in  entsprechender  Weise 
hinunter  transformiert.  Wir  sahen  (I.  Band),  daß  die 
kröße  der  elektrischen  Arbeit  in  einem  Wechsel- 
stromkreise durch  den  Ausdruck  bestimmt  werden 
kann: 

Wt  =  e,  i,  cos  ip, 

*o  e-i  und  /'i  die  effektive  primäre  Klemmen- 
spannung, beziehungsweise  Stromstärke  und  cos  ir, 
den  Leistungsfaktor  für  diesen  Stromkreis  bedeuten. 
Nehmen  wir  an,  der  Transformator  verbraucht 
diese  Energiemenge.     Im  sekundären  Kreise  wird 
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in  diesem  Falle  die  Energiemenge 

Wa  =  cs  ia  cos  fpt 

zur  Verfügung  stehen. 

Wenn  die  Belastung  des  Sekundärkreises  eine 
rein  Ohmsche  ist,  dann  ist  zwischen  Spannung  und 
Stromstärke  keine  Phasenverschiebung  vorhanden, 
d.  h.  <pt  =  o  oder  cos<f%  =  \  und 

Wt  =  et  i,. 

Bei  vollbelastetem  Transformator  ist  cos<pt 
nahezu  Eins,  so  daß  angenähert  geschrieben  werden 
kann: 

W7,  =«1«!. 

Vernachlässigen  wir  noch  die  geringen  Ver- 
luste im  Transformator,  d.  h.  betrachten  wir  den 
idealen  Transformator,  bei  welchem  der  Nutzeffekt 
ioo°/0  ist.  dann  wird 

W^  =  W2 
oder 


d.  h.    die  Stromstärken    des    primären    und    sekun- 
dären Kreises    verhalten    sich    umgekehrt  wie    die 
betreffenden  Spannungen. 
Der  Wert 


ist  das  Umsetzungs-  oder  Tr an sformations Verhältnis 
des  Transformators. 

Die  elektromotorische  Kraft  in  der  primären 
Spule  des  Transformators  ist  der  wirkenden  Klem- 
menspannung entgegengesetzt  gerichtet,  verhindert 
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also  das  Anwachsen  des  primären  Stromes  über 
gewisse  Grenzen.  Ist  der  sekundäre  Stromkreis 
geöffnet,  dann  läßt  die  gegen  gerichtete  elektromoto- 
rische Kraft  nur  soviel  Strom  durch,  der  zur  Mag- 
netisierung des  Eisenkernes  und  zur  Deckung  der 
auftretenden  Leerlaufsv erluste  notwendig  ist.  Bei 
Belastung  nimmt  diese  Stromstärke  um  so  mehr  zu, 
je  größer  die  Belastung  ist. 
•      Aus  der  Gleichung 

<".  '"i  =  t*  h 

folgt,  daß  die  sekundäre  Stromstärke  um  so  größer 
wird,  je  kleiner  die  sekundäre  Spannung  ist.  Hier- 
aus ergibt  sich  auch  die  große  Bedeutung  der 
Transformatoren,  denn  man  kann  eine  beträchtliche 
Energiemenge  auf  große  Entfernungen  übertragen, 
ohne  daß  man  große  Leiterquerschnitte  verwenden 
müßte,  man  muß  nur  eine  entsprechend  hohe  pri 
märe  Spannung  wählen.  Am  Verbrauchsorte  läßt 
sich  die  Spannung  mit  gutem  Nutzeffekte  leicht 
auf  den  gewünschten  Wert  transformieren,  wobei 
dann  natürlich  die  Intensität  des  sekundären  Stro- 
mes  entsprechend  zunimmt. 

Was  die  Form  des  Transformators  betrifft, 
unterscheidet  man  Kern-  und  Manteltransforma- 
toren. 

Ein  Kerntransformator  ist  in  Fig.  27  schem; 
tich  dargestellt.  Er  hat  einen  zumeist  viereckigen, 
länglichen  Eisenkern,  dessen  längere  Seiten  mit  den 
Wicklungen  bedeckt  sind.  Bei  dem  Kerntransfor- 
lator  ist    also    der    Eisenkern    zum    größten    Teile 

der  Wicklung  bedeckt. 

Die     Manteltransformatoren     werden     dadurch 
irakterisiert,  daß  der  Eisenkern  die   Wicklungen 

•eise  oder  ganz  umhüllt.  Ein  Manteltransformator 
*t  in  Fig.  28  schematisch  dargestellt.  Bei  dieser 
Form  sind  die  primären  und  sekundären  Windungen 
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auf  den  Mittelsteg  des  Eisenkernes  gewickelt, 
können  in  Spulenform  nebeneinander  gestel" 
übereinander  geschoben  werden. 

Als  typische  Formen  des  Kern- 
Manteltransformators  sind  die  ersten  Ringtran 
matoren  von  Zipernowsky,  D6ri  und  Bläthy  zi 
trachten.  Bei  diesen  war,  wie  wir  sahen,  der  E 
kern  aus  Draht,  Band  oder  Blech  gebildet  um 
ganze  Ringfläche  wurde  mit  den  primären 
sekundären  Windungen  bedeckt.  Oder  die  1 
düngen  waren  ringförmig  und  wurden  mit  E 
draht  bewickelt.  Der  erstere  war  ein  Kern-, 
letztere  ein  Manteltran 
mator. 

Nachdem  die  Herstel 
der  Ringtransformatorei 
umständlich  und  deshalb  ] 
spiel  ig  war,  kam  man 
dieser  Form  ab  und  t 
Transformatoren,  bei  d 
die  Wicklungen  oder 
Eisenkern  nur  teilweise 
deckt  waren.  Einige  d 
Formen  sind  in  Fig.  29 
gestellt. 

Die  Form  des  Transformators  bestimmt 
Gewicht  des  benötigten  Eisens  und  Kupfers. 
Kerntransformatoren  ist  das  Eisengewicht  1 
bei  Manteltransformatoren  groß.  Bei  Kernt 
formatoren  ist  der  Eisenquerschnitt  verhä 
mäßig  klein,  weshalb  bei  gleicher  Eisensättij 
die  Windungszahlen  groll  sind.  Das  Ku 
gewicht  erreicht  darum  nicht  sehr  hohe  W 
da  die  Spulen  kleiner  sind,  somit  auch 
mittlere  Windungslänge  kleiner  ist  als  bei  Me 
transformatoren.  Bei  letzeren  ist  das  Gegentei 
Fall.  Der  Eisenquerschnitt  ist  groß,  weshalt 
Windungszahl  klein  sein  kann.  Die  Kupfergew 


Fig.  28. 
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stellen  sich  ungefähr  gleich,    da  die    mittlere  Win- 
dungslänge größer  ist. 

Die  magnetischen  Verhältnisse  sind  bei  Mantel- 
transformatoren günstiger   als  bei   Kerntransforma- 


■ 

Bei  letzteren  ist  im  allgemeinen  die    Länge 
r  mittleren  Kraftlinie  größer  als  bei  dem  ersteren, 
welcher     Umstand     einen    größeren    Erregerstrom 
verursacht. 
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Was  die  Abkühlungsfläche  der  Spulen  betrifft, 
ist  diese  beim  Kerntransformator  größer.  Hier 
werden  die  Spulen  in  ihrer  ganzen  Oberfläche  mit 
Luft  bestrichen,  die  Kühlung  ist  also  das  denkbar 
beste.  Diesem  Vorteile  steht  der  Nachteil  gegen- 
über, daß  die  Wärmestrahlungsfläche  des  Eisens 
vermindert  wird,  da  nur  jene  Flächen  als  Strahlungs- 
flächen zu  betrachten  sind,  die  mit  frischer  Luft  in 
Berührung  stehen.  In  dieser  Hinsicht  ist  der 
Manteltransformator  günstiger,  zur  Ausstrahlung 
der  Eisenwärme  steht  hier  eine  große  Oberfläche 
zur  Verfügung. 

Alles  zusammengenommen  läßt  sich  keine  all- 
gemeine Entscheidung  treffen,  welche  die  vorteil- 
haftere der  beiden  Formen  ist.  Beide  haben  Vor- 
und  Nachteile,  im  allgemeinen  sind  sie  aber  ziem- 
lich gleichwertig. 

Die  Windungen  werden  in  Spulen  vereinigt  und 
diese  neben-  oder  übereinander  gestellt.  Sind  lange 
Spulen  vorhanden,  so  ist  zweckmäßig,  diese  aufzu- 
teilen und  die  primären  und  sekundären  Teilspulen 
abwechselnd  übereinander  anzubringen.    Hierdurch  . 
ist  auch  der  Einfluß   der  Streuung  vermindert,  da 
alle  Spulen    unter  gleichen   magnetischen  Verhält- 
nissen stehen.  Was  die  Wirkung  der  Streuung  an- 
belangt, ist  zweckmäßig,    die  Spulen   übereinander  9 
anzuordnen   und    möglichst  dünne   Spulen  zu  ver-1 
wenden. 

Die  Teile  der  primären  und  sekundären  Wick-  I 
lung  werden  in  Serie,  parallel  oder  kombiniert  zu- 
sammengeschaltet. Die  Spulen  der  primären  Wick- ' 
lung  sind  zumeist  alle  in  Serie  geschaltet,  da  ge- 
wöhnlich hohe  Spannungen  hinunter  zu  transfor- 
mieren sind  und  diese  Spannungen  viele  Win- 
dungen erheischen.  Im  sekundären  Kreise  fließt 
dagegen  ein  starker  Strom,  will  man  also  den 
sekundären  Spannungsabfall  und  die  Verluste  im 
gewünschten   Maße  halten,    dann   muß    man    große 
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srschnitte  verwenden.  Da  Leiter  mit  den  zumeist 
:h  groß  ergebenden  Querschnitten  nicht  ge- 
ickelt  werden  können,  teilt  man  die  sekundäre 
ricklung  in  mehrere  Teile,  wickelt  die  Spulen  mit 
»rmale  Querschnitte  besitzenden  Drähten  und 
:haltet  alle  Teile  untereinander  parallel.  Man 
mn  auch  Serienparallelschaltung  verwenden,  bei 
elcher  einzelne  Gruppen  in  Serie  geschalteter 
pulen  gebildet  werden,  welche  miteinander  parallel 
eschaltet  sind. 

Die  anzuwendende  Schaltungsweise  hängt  von 
er  Leistung  des  Transformators  ab.  Ist  die  Leistung 
es  Transformators  klein,  dann  kann  man  die 
ekundären  Windungen  aus  einem  Querschnitt 
ilden  und  da  verwendet  man  die  Serien  Schaltung 
er  Spulen.  Bei  großen  Leistungen  dagegen  ist 
ie  Parallel-  oder  die  Serienparallelschaltung  un- 
ermeidlich.  Man  muß  natürlich  bei  diesen  Schal- 
ungen darauf  achten,  daß  sich  die  sekundäre 
pannung  ergibt  oder  mit  anderen  Worten,  möge 
ie  Schaltung  eine  beliebige  sein,  die  Zahl  der 
intereinander  geschalteten  Windungen  muß  jene 
leiben,  die  durch  die  Berechnung  ermittelt  worden 
t,  da  die  Größe  der  sekundären  Spannung  nur 
m  dieser  Windungszahl  abhängt. 
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III.  Kapitel. 

Der  Transformator  im  Betriebe. 

Wird  ein  Transformator  in  einen  Wechselstrom- 
kreis geschaltet,  dann  fließt  durch  die  primären 
Windungen  ein  Strom,  dessen  Intensität  von  der 
Spannungsdifferenz  an  den  Klemmen  des  Trans- 
formators und  dem  resultierenden  Widerstände 
desselben  abhängt.  Der  resultierende  Widerstand  % 
ergibt  sich  aus  dem  Ohmschen  und  dem  induktiven 
Widerstand,  und  zwar  wenn  r  der  Ohmsche  Wider- 
stand, /  der  Selbstinduktionskoeffizient  ist,  dann 
wird  (siehe  Band  I,  Seite  97): 


<»-' 


wo 

CO  =  2  TT  OO 

wenn  cm  die  Periodenzahl  des  Wechselstromes  ist. 
Der  induktive  Widerstand  besteht  aus  einer 
elektromotorischen  Kraft,  die  der  wirkenden  Span- 
nung entgegengesetzt  gerichtet  ist.  Der  Ohmsche 
Widerstand  ist  gewöhnlich  sehr  klein,  er  ist  zumeist 
zu  vernachlässigen,  so  daß  den  eigentlichen  Wider- 
stand die  Gegenkraft  der  Selbstinduktion  bildet.  Ist 
die  Spannung  des  Primärkreises  ex  gegeben,  dann 
wird  die  primäre  Stromstärke  iA 
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Das  entstehende  magnetische  Feld  ist  mit  der 
Ampere windungszahl  proportional.  Die  Ampere- 
mndungszahl  ergibt  sich,  wenn  man  die  Zahl  der 
Windungen  mit  der  sie  durchfließen  den  Strom- 
stärke multipliziert.  Wollten  wir  in  diesem  Falle 
die  Magnetisierung  bestimmen,  würden  wir  zu 
falschen  Ergebnissen  gelangen,  denn  wie  wir  später 
sehen  werden,  ist  diese  Magnetisierung  geringer, 
als  die  dem  Strome  ■<',   entsprechende. 

Jede  induktive  Belastung  verursacht  eine 
Phasenverschiebung  zwischen  der  Stromstärke  und 
ler  Spannung,  und  zwar  wird  die  Stromstärke  phasen- 
rerspätet.  In  solchem  Falle  ist  die  Leistung  des 
Wechselstromes  kleiner  als  das  Produkt  aus  Strom- 
itärke  und  Spannung  und 
tann  folgendermaßen  aus- 
gedrückt werden 

W=eeffi,$cos<f 

»0  cos<p  den  Leistungsfaktor 

ind  if  den  Phasenvers  chie-    0  in 

Jungswinkel  bedeuten,  wenn  Fig.  30. 

i'n    annehmen,    daß    beide 

Kurven  zu  den  Maximalwerten    symmetrisch    sind. 

Bei  unsymmetrischen  Kurven   ist  tp  der  konstante 

?hasenverschiebungswinkel  der  äquivalenten  Sinus- 

lurven  (siehe  diese  im  I.  Bande). 

Zeichnen  wir  das  Vektordiagramm,  dann  er- 
ia!ten  wir  Fig.  30.  0  e  ist  der  Vektor  der  Spannung, 
)i  jener  der  Stromstärke.  Letzterer  bleibt  hinter 
lern  Vektor  der  Spannung  um  den  Winkel  r/>  zu- 
ück.  Bilden  wir  die  senkrechte  Projektion  der 
itromstärke  auf  die  Spannung,  dann  erhalten  wir 
Is  Projektion 


„  =  1  COS  fp 


der  wenn  i  =  irg  wird 
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Dieser  Ausdruck  gibt  die  tatsächliche  Leistung. 

Die  andere  Komponente  der  Stromstärke  ist 
auf  j„  senkrecht  und  ist  mit  /„  bezeichnet.  Während 
/„  zur  Deckung  der  tatsächlichen  Verluste,  die  in 
Wärme  umgewandelt  werden,  dient,  erzeugt  i„  das 
magnetische  Feld.  Diese  Komponente  des  Stromes 
bedeutet  keinen  Verlust,  sie  wird  mit  der  Spannung 
nur  jene  Energiemenge  geben,  die  nötig  ist,  um 
im  Räume  magnetische  Kraftlinien  zu  erzeugen, 
und  wird  wieder  frei,  d.  h.  strömt  zur  Energiequelle 
zurück,  sobald  das  magnetische  Feld  verschwindet. 
Wollen  wir  daher  die  Magnetisierung  aus  der 
Amperewindungszahl  bestimmen,  dann  darf  nur  die 
Komponente  ia  des  Gesamtstromes  in  Berechnung 
gezogen  werden. 

Wird  ig  zu  Null,  dann  ist  die  Ampörewindungs- 
zahl  auch  Null,  somit  verschwindet  das  magnetische 
Feld.  Bei  maximaler  Erregerstrom  stärke  wird  auch 
das  Feld  maximal,  woraus  folgt,  daß  /„  und  da* 
erzeugte  Feld  in  Phase  sind.  Der  Vektor  des 
Feldes  fällt  demnach  mit  dem  Vektor  der  Erregü 
Stromstärke  ia  zusammen. 

Dieses  Feld  erzeugt  in  den  Windungen  die 
gegenelektromotorische  Kraft  der  Selbstinduktion- 
Wie  wir  sahen  (Band  I,  Seite  47),  ist  diese  dem 
Felde  gegenüber  in  der  Phase  um  eine  Viertel- 
periode verspätet,  ihr  Vektor  wird  daher  dem 
Vektor  der  wirkenden  Spannung  gerade  entgegen- 
gesetzt sein.  Wir  dürfen  aber  nicht  vergessen, 
daß  wir  hier  die  zweite  Komponente  der  Spannung, 
nämlich  den  Ohmschen  Spannungsverlust  vernach- 
lässigten, nehmen  wir  diesen'  auch  in  Betracht, 
dann  wird  dieser  Phasenwinkel  von  i8ou  etwas 
verändert.  Wie  wir  beim  Arbeitsdiagramm  des 
Transformators  sehen  werden,  ist  der  Einfluß  des 
Ohmschen  Spannungsverlustes  verschwindend  klein. 

Sehen  wir  nun,  wie  läßt  sich  der  Wert  der 
gegenelektromotorischen  Kraft  ausdrücken? 
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Gehen  wir  von  dem  Falle  aus.  daß  den  Eisen- 
nur  eine  Windung1  einschließt.  Fließt  durch 
:  ein  Wechselstrom,  dann  entsteht  ein  perio- 
1  wechselndes  magnetisches  Feld,  das  auf  die 
düng1  zurückwirkend,  in  dieser  eine  elektro- 
nische Kraft,  die  Gegenkraft  der  Selbstinduk- 
erzeugt.  Wir  sahen  bei  der  Behandlung  der 
ktionserscheinungen,  daß  die  Größe  der  in- 
:rten  elektromotorischen  Kraft  von  der  Anzahl 
verschwindenden  Kraftlinien  und  von  der 
:h windigkeit  abhängt,  mit  welcher  diese  die 
dungsfliiche  verlassen.  In  unserem  Falle  ist  die 
.nderung  der  Kraftlinien  während  einer  halben 
jde  2  N.  wenn  N  die  maximale  Kraftlinien  zahl 
■utet,  da  die  Kraftlinien  von  Null  bis  N  an- 
isen  und  dann  von  N  wieder  auf  Null  ab- 
len.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die 
'tlinien  entstehen  und  verschwinden,  ist  durch 
Winkelgeschwindigkeit  w  des  Kraftlinienvektors 
;ben,  so  daß  die  maximale  induzierte  elektro- 
nische Kraft  durch  die  Gleichung 


eben  ist. 
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die  Wechselzahl  bedeutet. 
Wollen  wir  diese  elektromotorische  Kraft  im 
ctivwerte  und  Volt  haben,  dann  müssen  wir  mit 
Vz  dividieren,  so  daß 


e*= 


:N  io-8  Volt 


asN  io-*  Volt 


:örmige  Veränderung  vorausgesetzt. 
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Im    allgemeinen    ist    die   Windungszahl  n,    in 

welcher    alle     die     obige    elektromotorische  Kraft 

induziert  wird.  Nachdem  alle  Windungen  nach- 
einander   geschaltet    sind,    wird    die    resultierende 

elektromotorische  Kraft  der  ganzen  Spule  «-mal 
größer,  d.  h. 

e  —  4,44  n  z  A'  \  o~ s  Volt. 

Setzt  man  endlich  noch 

in  die  Gleichung,  wo  8  die  maximale  Kraftlinien- 
zahl  für  1  cm-  und  5  die  durch  eine  Windung  um- 
schlossene Fläche,  d.  h.  den  Querschnitt  des  Eisen- 
kernes in  Quadratzentimeter  bedeuten,  dann  wird 

e  =  4,44»  =  58  S  io-s  Volt 

Diese  ist  die  endgiltige  Form  des  Ausdruckes 
der  gegenelektromotorischen  Kraft  der  primären 
Bewicklung. 

Die  primäre  Klemmenspannung  ist  die  Resul- 
tante zweier  Komponentspannungen.  Eine  Kom- 
ponente dient  zur  Kompensierung  der  gegenelektro- 
motorischen Kraft  der  Selbstinduktion,  die  zweite 
Komponente  deckt  den  Ohmschen  Spannungs- 
verlust. Erstere  haben  wir  bereits  im  obigen  be- 
stimmt, letzteren  bekommen  wir,  wenn  wir  da* 
Produkt  der  Stromstärke  iL  mit  dem  OhmscheO 
Widerstände  r,  der  primären  Bewicklung  bilden» 
d.  h.: 

Die  Vektoren  der  beiden  Komponenten  stehet! 
senkrecht  aufeinander,  somit  ergibt  sich  der  VektoJt 
der  primären  Klemmenspannung  als  die  Diagonal« 
eines  rechtwinkeligen  Dreieckes  (Fig.  31).  /,  ist  dn 
Lage  des  Vektors  der  primären  Stromstärke.  Def 
Vektor     der     gegenelektromotorischen    Kraft    dei 
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Selbstinduktion  bleibt  in  der  Phase  um  eine  Viertel- 
periode zurück,  folglich  wird  der  Vektor  der  kom- 
pensierenden Spannungskomponente  um  eine 
Viertelperiode  voreilen.  Dieser  Vektor  ist  durch 
TTE  gegeben.  OA  ist  der  Vektor  des  Ohmschen 
Spannungsabfalles,  dieser  fällt  in  die  Richtung  der 
Stromstärke.  Die  Diagonale  O  C  =  et  ist  daher  der 
Vektor  der  resultierenden  Klemmenspannung.  Die 
Stromstärke  bleibt  in  der  Phase  hinter  der 
Klemmenspannung  um  den  Winkel  y  zurück. 

Ist  der  Sekundärkreis  offen,  d.  h.  ist  die  sekun- 
däre Stromstärke  Null,  dann  hat  die  Sekundärwick- 
lung keine  Rückwirkung  aut  das  magnetische  Feld 
und       die       sekundäre 

Klemmenspannung 
wird  genau  den  Wert 
haben,  welcher  der 
Windungszahl  der  Se- 
kundärwicklung ent- 
spricht. In  diesem  Falle 
ist  die  sekundäre  Klem- 
menspannung mit  der 
sekundären  elektromo- 
torischen Kraft   gleich. 

Wird  der  Transformator  belastet,  dann  ist  it 
um.  so  größer,  je  grölier  die  Belastung.  Einfachheit 
halber  nehmen  wir  an,  daß  die  Belastung  induktions- 
frei ist,  d.  h.  daß  Klemmenspannung  und  Strom- 
stärke im  sekundären  Stromkreise  in  Phase  sind. 
Mißt  man  nun  die  Klemmenspannung  bei  ver- 
schiedenen Belastungen,  so  findet  man,  daß  bei 
konstant  geschaltener  Primär  Spannung  die  sekun- 
däre Spannung  um  so  mehr  abnimmt,  je  großer  die 
Belastung. 

Dieser    Spannungsabfall    hat    zwei    Ursachen. 
Eine  ist  die,    daß  bei  wachsender   Sekundärstrom- 
itarke  der  sekundäre,  innere  Ohmsche  Spannungs- 
lust   zunimmt.    Im    Ausdrucke    dieses  Verlustes 
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steht  die  Stromstärke  und  der  Ohmsche  Wider- 
stand, beide  Größen  nehmen  mit  wachsender  Be- 
lastung zu,  die  Stromstärke  der  Belastung-,  der 
Widerstand  der  Erwärmung  'entsprechend. 

Die  zweite  Ursache  des  sekundären  Spannungs- 
abfalles liegt  in  der  Streuung  des  Transformators. 
Die  Streuung  besteht  darin,  daß  die  durch  die 
primäre  Wicklung  erzeugten  Kraftlinien  nicht 
sämtlich  die  Sekundärwicklung  durchsetzen,  sondern 
aus  dem  Eisenkern  austretend,  im  umgebenden 
Räume  sich  schließen.  Infolge  dieser  Erscheinung' 
kann  die  sekundäre 
elektromotorische  Kraft 
nicht  jenen  Wert  er- 
reichen, der  der  sekun- 
dären Windungszahl 
entspricht,  außerdem 
wächst  die  Streuung 
mit  der  Belastung,  wes- 
halb die  sekundäre  elek- 
tromotorische Kraft  mit 
der  Belastung  abnimmt 
Wir  ersehen  also,  dali 
die  sekundäre  Klem- 
Fig.  32.  menspannung    bei    zu- 

nehmender  induktions- 
loser Belastung  notwendigerweise   abnehmen  muß. 
Wir   wollen   im    folgenden    die    Streuungsver- 
hältnisse naher  untersuchen. 

In  Fig.  32  ist  ein  Transformator  mit  geschlos- 
senem Eisenkern  schematisch  dargestellt.  1  ist  die 
primäre,  II  die  sekundäre  Bewicklung.  Bei  offenem 
sekundären  Kreise  bleiben  nahezu  alle  erzeugten 
Kraftlinien  im  Eisenkern  und  die  sekundäre  elektro- 
motorische Kraft  ist  die  der  sekundären  Win- 
dungszahl  entsprechende.  Es  werden  in  diesem 
Falle  einige  Kraftlinien  aus  dem  Eisenkerne  in 
den    umgebenden    Raum    treten,    doch    ist    deren 


—- 
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:ahl  so  gering,  daß  man  sie  vernachlässigen 
uin. 

Wird  der  Sekundärkreis  geschlossen,  dann 
iftßt  in  der  Sekundärwicklung  ein  der  Belastung 
nt  sprechend  starker  Strom,  der  seinerseits  im 
isenkerne  ebenfalls  magnetische  Kraftlinien  er- 
eugt.  Da  dieser  Strom  im  allgemeinen  dem 
rimären  Strome  entgegengesetzt  gerichtet  ist, 
'erden  die  durch  ihn  erzeugten  Kraftlinien  den 
«reits  vorhandenen  Kraftlinien  entgegengesetzt 
[erichtet  sein,  weshalb  sie  den  magnetischen 
Widerstand  des  Kraftlinienkreises  vergrößern.  Die 
?olge  davon  wird  sein,  daß  nun  ein  Teil  der 
Kraftlinien  Wege  sucht,  längs  welchen  der  Gesamt- 
viderstand  kleiner  ist  als  im  Eisenkerne,  d.  h.  ein 
Teil  derselben  wird  aus  dem  Eisenkerne  austreten 
lud  hierdurch  nicht  zur  Induktion  in  der  Sekundär- 
*icklung  beitragen. 

Die  Rückwirkung  des  Sekundärstromes  wächst 
flit  der  Belastung,  weshalb  die  spannungserniedri- 
üende  Wirkung  der  Streuung  auch  mit  derselben 
lunimmt. 

In  der  Figur  sind  diese  Verhältnisse  über- 
leben dargestellt,  damit  das  Wesen  der  Streuung 
übersichtlich  er  wird.  In  der  Wirklichkeit  sind  die 
Streuungs Verhältnisse  wesentlich  günstiger. 

Es  ist  nun  leicht  einzusehen,  wodurch  die 
Wirkung  der  Streuung  vermindert  werden  kann. 
Uan  muß  trachten,  daß  möglichst  alle  Kraftlinien 
Inrch  die  sekundären  Windungen  gehen,  ander- 
es darf  der  Austritt  der  Kraftlinien  aus  dem 
-isenkerne  nicht  erleichtert  werden. 

Die  erste  Bedingung  ist  erfüllt,  wenn  man  die 
Wicklungen  übereinander  schiebt  oder  wenn  man 
eide  Wicklungen  aus  mehreren  Spulen  herstellt 
od  diese  abwechselnd  nebeneinander  stellt.  Diese 
rtztere  Anordnung  ist  auch  deshalb  anzuwenden, 
eil  man  beiden  Wickhingen  zukommen  kann  und 
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die  nötigen  Serien-  oder  Parallelschaltungen! 
durchgeführt  werden  können. 

Was  die  Verhinderung  des  Austrittes 
Kraftlinien  aus  dem  Eisenkerne  betrifft,  is 
wirksamsten,  wenn  man  die  Verbindungs 
des  Kernes  nicht  zu  lang  und  nicht  zu 
aneinander  wählt.  Hierdurch  ist  einerseits  err 
daß  der  gesamte  magnetische  Widerstand 
Kraftlinienweges  vermindert,  anderseits  abe 
Länge  jenes  Raumes  vergrößert  wird,  in  der 
Streufeld  entsteht.  Auch  darf  man  die  Satt 
des  Eisenkernes  nicht  zu  hoch  wählen,  da  m 
nehmender  Sättigung  die  Permeabilität  oder  m 
üsihe  Durchlässigkeit  des  Eisens  über  eine 
wissen  Grenze  abnimmt.  Auf  die  Wahl  der  I 
linii-tutichte  ist  indessen  dieser  Umstand  nich- 
gebend,  sondern  die  Größe  jener  Verluste,  di 
<ln-  Sättigung  abhängend,  im  Eisenkerne  auft 
Mit  diesen  Verhältnissen  werden  wir  uns  ; 
eingehender  befassen. 


Graphische  Darstellung  der  Arbeitsgrößer 
Transformator. 

Aus  dem  bisherigen  ersahen  wir,  daß  in 
belasteten  Transformator  ein  resultierendes 
zur  Wirkung  kommt.  Bezeichnet  in  Fig.  33 
den  Vektor  der  primären  elektromotorischen 
dann  wird  der  Vektor  des  erzeugten  magneti 
!  i>Mcs  in  der  Phase  um  eine  Viertelperiode  zi 
bleiben.  Dieses  Feld  induziert  in  der  sekun 
Wicklung  eine  elektromotorische  Kraft,  die  \ 
liintcr  dem  magnetischen  Felde  in  der  Phas 
eine  Vi ortelperiode  zurückbleibt.  In  der  Figi 
deutet  also  OV  den  Vektor  des  magneti 
Feldes,  während  der  Vektor  der  sekur 
elektromotorischen  Kraft  in  die  Richtung  Oi 
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Das   magnetische   Feld    entsteht   bei    Leerlauf 
nur   durch    die    primären   Amperewindungen,    bei 
Belastung  dagegen  sowohl  durch  die  primären,  als 
auch    durch     die     sekundären    Amperewindungen. 
Dasselbe     kann    demnach     als     eine    resultierende 
Große  betrachtet  werden  und  wollen  wir  im  folgenden 
die  Komponentfelder,    sowie  deren  Phasenverhält- 
nisse bestimmen. 

Sei  die  primäre  Stromstärke  t\.  Der  Trans- 
formator ist  ein  Induktionsapparat,  folglich  ist  die 
primäre  Stromstärke  gegen  die  elektromotorische 
Kraft  phasenverspätet.  Der  Phasenverschiebungs- 
winkel sei  in  diesem  Falle  cp{. 


4f- 


Fig.  33- 

Wenn  die  Zahl  der  primären  Windungen  nx 
ist,  dann  wird  die  erregende  primäre  Ampere- 
windungszahl it  nt  sein.  Durch  diese  wird  ein 
magnetisches  Feld  erzeugt,  dessen  Größe  durch 
den  Ausdruck 

4  TT  11}  ix 
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gegeben  ist,  wo  rm  den  magnetischen  Widerstand 
des  Feldes  bedeutet. 
j  Dieses  Feld  ist  mit  der  primären  Stromstärke 

phasengleich,  weshalb  sein  Vektor  mit  dem  Vektor 
der  letzteren  zusammenfällt.  Dies  sei  in  der  Fig-ur 
durch  OA  gegeben. 
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für  den  sekundären  Stromkreis  gilt  dasselbe. 
\V*nn  der  Sekundärstrom  /2  die  sekundäre  Win- 
dtwnysTaril  «u  Ist,  dann  wird  das  durch  die  Ampere- 
winiiuogszahl  n,  L  erzeugte  Feld 

_  4*  »»  h 


.Mfiii.      Da    der    Eisenkern    gemeinsam    ist,    bleibt 
-.den  Fällen  derselbe. 
Nehmen   wir   an,    daü    im    sekundären   Strom- 
kreis* keine  Phasenverschiebung  ist.     Der  Vektor 
dutr  Stromstärke  i.    fällt   also    mit    der  sekundären 
«toktromo torisehen  Kraft  zusammen.  Nachdem  aber 
■Jfcs*   sekundäre   Feld   mit   der    sekundären    Strom- 
Phase  ist,    wird  auch   dessen  Vektor  mit 
.     ;  der  elektromotorischen  Kraft  zusammen- 
I  ■■.;er  solchen  Umständen  wird    daher  OB 
\   ■'...■      :.-     .'weiten     Komponentfeldes    dar- 
>;■.-'>:;. 

\       -rruieren   wir   nun   aus  den  Komponenten 

■  die   Resultante,  dann  ergibt  sich  IJ(- 

\ '  ■Vtiii«r   jenes  Feldes,    das   im    Eisenkern« 

.  ■    herrseht.     Dieses  ist  konstant,    solange 

\h»>   elektromotorische  Kraft  konstant    ist,    folglich 

Veränderung    der   beiden    Stromstärken 

iaderung   im    Felde   hervorrufen.     Dies 

[Gegenwirkung  der  Ströme  erklärlich- 

ruise    haben    ein    gemeinsames   Feld. 
Lerung   des  einen  wirkt  auf  den  anderen 
>ch  ist  diese  Wirkung  bei  verschiedener» 
ilso  bei  verschiedenen  Stromstärken 
«lata  das   resultierende  Feld    immer 
bleibt      Bei    wachsender   Belastung  wird 
nimmt    i.    11.    den   Wert   y\    an,    die 
.u  leider   sind    dann    OA,    und    OÖ,,    das 
!  .1,1    alier  bleibt  dasselbe  als  zuvor, 
■ 


t  Transformator  ii 


Bei  induktionsfreier  Belastung  ist  der  Zusammen- 
hang zwischen  den  Komponentfeldern  und  dem 
resultierenden  Felde  durch  ein  rechtwinkeliges 
Dreieck  gegeben,  dessen  eine  Kathete  das  resul- 
tierende Feld,  die  andere  Kathete  aber  das  durch 
den  Sekundärstrom  erzeugte  Feld  ist.  Die  Diagonale 
des  Dreieckes    wird   durch   das   Feld   des   Primär- 

I   Stromes  gebildet. 

Nachdem  bei  konstantem  magnetischen  Wider- 

I    etaude     die     magnetischen    Felder     und     die    ent- 
sprechenden erregenden  Amperewindungen  nur  in 

l   einem  konstanten  Faktor  sich  unterscheiden,  steht 


der  soeben  abgeleitete  Zusammenhang  auch  für  die 
Vektore  der  Amperewindungen.  In  diesem  Falle 
^t  die  resultierende  Amperewindung  ein  Produkt, 
das  aus  der  primären  Windungszahl  und  der  Er- 
regerkomponente  des  Primärstromes  besteht.  Dies 
deckt  sich  übrigens  auch  mit  unseren  Ausführungen 
bei  Fig.  30,  wo  wir  die  primäre  Stromstärke  als 
eine  resultierende  Große  betrachteten  und  sie 
u>  zwei  aufeinander  senkrechte  Komponente  zer- 
legten. Eine  derselben  war  die  Wattkomponente, 
lie  in  die  Richtung  der  Spannung  fiel,  die  andere 
lagegen  die  wattlose  Komponente,  deren  Vektor 
ut  dem  Vektor  des  resultierenden  Feldes  gleich- 
egend  war. 


.:.S 
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Ist  der  Sekundärstrom  mit  der  .Sekundärspan- 
nung, also  auch  mit  der  elektromotorischen  Kraft 
nicht  in  Phase,  dann, ändern  sich  etwas  die  Ver- 
hältnisse. In  Fig.  34  ist  der  Phasenverspätungs- 
winkel  des  Sekundärstromes  <p».  Die  primäre  elektro- 
motorische Kraft  ist  durch  ihren  Vektor  OD  dar- 
gestellt. 0  C  ist  wieder  der  Vektor  des  resultierenden 
Feldes,  der  auf  den  Vektor  der  sekundären  elektro- 
motorischen Kraft  senkrecht  steht.  Die  Komponent- 
felder fallen  in  die  Richtungen  OA  und  OB,  das 
resultierende  Feld  kann  durch  eine  Parallel ogramm- 
konstruktion  ermittelt  werden. 

Aus  der  Figur  ist  ersichtlich,  daß  nun  der  Zu- 
sammenhang zwischen  den  Feldern  nicht  mehr 
durch  ein  rechtwinkeliges  Dreieck  gegeben  ist. 
Der  bei  0  liegende  Winkel  ist  größer  als  90*, 
weshalb  auch  der  analytische  Ausdruck  kompli- 
zierter wird,  als  im  ersten  Falle.  Während  nämlich 
bei  induktionsloser  Belastung 


OC=  )' OA*—  OBa- 
wird  bei  induktiver  Belastung 


<>C=\    0A*—OB*  +  2OA  OBcos(Qo'>  +  <p1\. 

Ist  <r2  =  o,  dann  wird  cos  90"  =  o  und  werden  beide 
Ausdrücke  identisch. 

Bei  gleicher  elektromotorischer  Kraft  ist  OC 
in  beiden  Fällen  gleich,  so  daß  bei  zunehmenden» 
9?2  die  Felder  OA  und  OB  ebenfalls  sich  verändern 
müssen,  und  zwar  in  der  Weise,  daß  der  letzte 
Ausdruck   0  C  ergibt. 

In  allen  Fallen  nehmen  die  Stromstärken 
Phasenverschiebungen  und  Werte  an,  daß  der 
resultierende  Erregerstrom  immer  derselbe  bleibt 
Bei     induktionsloser    Belastung    ist    die    Erreger- 
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komponente  des  Sekundärstromes  Null,  in  diesem 
Falle  erzeugt  nur  die  Erregerkomponente  des 
Primärstromes  das  resultierende  magnetische  Feld. 
Bei  phasen verspätetem  Sekundärstrome  ist  bereits 
eine  sekundäre  Erregerkomponente  vorhanden. 
Diese  ist  der  primären  Erregerkomponente  ent- 
gegengesetzt gerichtet,  doch  ist  letzere  größer  als 
bei  induktionsloser  Belastung,  so  daß  die  Differenz 
wieder  den  früheren  Erregerstrom  ergibt.  Bei 
phasenvoreilendem  Strome  ist  auch  der  Primär- 
strom voreilend,  wodurch  wieder  zwei  entgegen- 
gesetzt gerichtete  Erregerkomponenten  zur  Wirkung 
^langen,  die  dann  die  erwähnte  konstante  Erreger- 
■•trom stärke  ergeben. 

Sehen  wir  noch  die  Leerlaufs  Verhältnisse.  In 
diesem  Falle  ist  *,  =  o  und  «,  f„  =  o.  Dies  sagt 
soviel,  daß  OB  in  Fig.  33  zu  einem  Punkt  in  0 
zusammenschrumpft  und  daß  OA  mit  OC  zusammen- 
fällt, Mit  anderen  Worten,  wenn  wir  von  der  zur 
Deckung  der  Leer  lauf  Verluste  benötigten  Kompo- 
nente absehen,  dient  der  ganze  Primärstrom  zur 
Erzeugung  des  magnetischen  Feldes.  Dieses  ist 
in  diesem  speziellen  Falle  mit  dem  Primärfelde 
gleich. 

Hieraus  können  wir  auch  auf  die  Veränderung 
des  primären  Phasenverschiebungswinkels  folgern. 
Bei  Leerlauf  ist  dieser  Winkel  maximal,  nahezu  900. 
diesen  Grenzwert  kann  er  aber  nie  erreichen,  denn 
dann  dürfte  der  Transformator  keine  Leerlaufsver- 
luste haben.  Wächst  nun  die  induktionslose  Be- 
lastung, dann  wird  bei  gleichbleibender  Erreger- 
komponente der  Wattstrom  als  zweite  Komponente, 
des  Primärstromes  immer  größer,  d.  h.  der  Winkel 
f,  kleiner.  Bei  Vollbelastung  ist  rp,  nahezu  Null, 
doch  kann  er  auch  diesen  Grenzwert  nicht  erreichen, 
denn  das  würde  bedeuten,  daß  zur  Erzeugung  des 
magnetischen  Feldes  kein  Erregerstrom  nötig  ist, 
oder  daß  überhaupt  kein  Feld  entsteht. 


J 


Nachdem  wir  nun  die  Phasenverhältnisse  i 
magnetischen  Felder  kennen,  wollen  wir  diejenige: 
der  auftretenden  Spannungen  untersuchen.  Wi 
werden  hierbei  nur  die  Sekundärwicklung  eine: 
Betrachtung  unterziehen,  für  die  Primärwicklung 
stehen  dieselben  Verhältnisse,  weshalb  diese  jetz 
nicht  besonders  behandelt  werden  müssen,  um  s< 
weniger,  da  in  einem  späteren  Diagramme  diesi 
zur  Besprechung  gelangen.  Wir  wählten  det 
Sekundär  kr  eis,  damit  auch  jener  Fall  untersuch 
werden  kann,  bei  welchem  die  Stromstärke  mit  de 
Klemmenspannung  in  Phase  ist,  welcher  Fall  in 
Primärkreise  nie  eintreten  kann. 


F'8-  35- 


In  Fig.  35  ist  Oeä  der  Vektor  der  sekundäre: 
Klemmspannung,  Die  Stromstärke  sei  um  de 
Winkel  tpz  phasenverspätet,  ihr  Vektor  wird  demnac 
durch  Ots  gegeben.  Dieser  Strom  verursacht  i 
der  Sekundärwicklung  einen  Ohmschen  Spannung: 
verlust,  dessen  Große  durch  ia  r,  gegeben  ist,  wen 
ra  den  Ohmschen  Widerstand  dieser  Bewicklun 
bedeutet.  Dieser  Spannungsverlust  ist  eine  perii 
dische  Größe,  die  mit  der  Stromstärke  in  Phase  is 
weshalb  ihr  Vektor  mit  dem  Vektor  der  letztere 
zusammenfällt.     Sei  dieser  Vektor  O  A. 

i\rt  und  e*  ergeben  als  Resultante  die  Spa: 
nung  OB,  die  aber  noch  nicht  die  elektromotoriscl 
Kraft  ist.  die  in  der  Wicklung  induziert  wird.     ] 
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mlich  eine  Streuung  vorhanden,  die  wie  eine 
tinduktion    sich   verhält  und  demzufolge  eine 

tromotorische  Kraft  induziert,  die  zur  Strom- 
;  in  der  Phase  um  eine  Viertelperiode  nach- 
Bezeichnen  wir  diese  Spannung-  mit  e„  dann 
"l  obigetn  ihr  Vektor  auf  dem  Vektor  der 

mstärke  senkrecht  stehen  und  dem  letzteren 
leilen.  Nun  ist  leicht  einzusehen,  daß  die  in 
Sekundärwicklung  induzierte  elektromotorische 
ft  £//  als  die  Resultante  der  Komponentspan- 
gen O  B  und  e,  sich  ergibt.  Die  sekundäre 
:tromotorische  Kraft  besteht  demnach  aus  drei 
nponenten,undzwar 
is  der  sekundären 
mmspannung,  aus 
i  Ohmschen  i  Span- 
gaabfall  in  der  Se- 
därbewicklung  und 
der  durch  Streuung 
itehenden  gegen  - 
lektromotorischen 
■ft.  i 

Die  Spannungs- 
lpoaenten  i%va  und 
nd  bei  ausgeführten 
nsformatoren  kleiner  als  im  Diagramm  darge- 
lt, diese  wurden  groß  gewählt,  nur  um  die 
immensetzung  der  Spannungsgrößen  deutlicher 

übersichtlicher  darstellen  zu  können. 

Sind  Stromstärke  und  Klemmspannung  in 
se,  dann  ist  das  Vektordiagramm  einfacher 
.  36).  In  diesem  Falle  sind  e3  und  is  r2  gleich- 
iig  und  bedeuten  in  der  Figur  0.4  =  e2  und 
=  ia  rä.  Die  aus  der  Streuung  sich  ergebende 
:nelektromotorische  Kraft  e,  ist  nun  senkrecht 

OA    und    die   resultierende    elektromotorische 

t  C/>. ergibt  sich  wieder  als  die  Resultante  \ 
nd  e,. 
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In  Fig.  37  sind  die  Phasenverhältnisse  i 
eilenden  Strom  dargestellt.  Die  Klemmenspannung 
e„  bleibt  hinter  der  Stromstärke  it  in  der  Phas 
um  den  Winkel  <pt  zurück.  Der  Ohmsche  Spannung; 
abfall  ist  OA,  dieser  und  et  ergeben  die  Spannuni 
OB,  die  mit  e,  zusammengesetzt,  die  gesucht 
elektromotorische  Kraft  en  ergibt 

Nach    alledem    können  wir  das  Transformatoi 

diagramm  konstruieren,  d  as  uns  über  alle  beim  Trans 

formator  vorkommen  den  Phasenverhältnisse  auf  klär 

Wir   nehmen   zunächst    an,    daß   der  Transfoi 

mator  keine  Streuung  besitzt  und  daß  die  Bei  as  tun. 

eine  induktionslose  is 

Durch  diese  Beschrär 

kungen  wird  das  Dii 

gramm    sehr    einfac! 

Die   sekundäre  Kien 

menspannung  et  ist  i 

diesem  Falle   mit  de 

Stromstärke  it  und  d* 

sekundären       elektrt 

motorischen  Kraft  l 

in  Phase.  Die  letzter 

ist  nur  um  den  Ohn 

sehen  Spannungsabfa 

größer  als  e2  und  kann  ermittelt  werden,  wenn  roa 

die  algebraische  Summe  der  beiden  bildet: 

en  =  es  4  i",  ra. 

Nach  unseren  bisherigen  Ausführungen  folg 
daß  auch  der  Vektor  des  sekundären  magnetisch* 
Feldes  mit  et  zusammenfallen  muß,  sei  dies  dun 
OB  gegeben  (Fig.  38). 

Das  resultierende  Feld,  das  in  Wirklichkt 
besteht  und  das  die  sekundäre  elektromotoriscl 
Kraft  erzeugt,  eilt  der  letzteren  in  der  Phase  u 
eine  Viertelperiode  vor  und  ist  durch  den  Vekt 
OC  dargestellt.  Somit  sind  zwei  Seiten  des  Vekti 
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diagrammes  in  Fig.  33  bekannt,  die  dritte  Seite  er- 
gibt demnach  das  Feld  des  primären  Stromes  OA. 
Da  aber  die  Stromstärke  und  das  durch  ihr  er- 
zeugte Magnetfeld  in  Phase  sind,  folgt,  daß  der 
Vektor  der  primären  Stromstärke  nur  in  die 
Richtung  OA  fallen  kann.  Der  Primärstrom  verur- 
sacht in  der  primären  Wicklung  einen  Ohmschen 
Spannungsverlust,  der  auch  in  dieselbe  Richtung 
fallen  muß,  als  ix. 

Somit  haben  wir  den  Vektor  OD  =  ixrly  die 
eine  Komponente  der  primären  Klemmenspannung 
bildet.  Die  zweite  Komponente  ergibt  sich  aus  der 
elektromotorischen  Kraft  in  der  Primärwicklung  ei 


Fig.  38- 

die  mit  en  einen  Phasenwinkel  von  1800  bildet, 
also  der  letzteren  gerade  entgegengesetzt  ist.  OD 
und  d  ergeben  nun  als  resultierende  die  Spannung 
h  als  die  primäre  Klemmenspannung  des  Trans- 
formators. 

Aus  dem  Diagramm  ist  ersichtlich,  daß  zwischen 
der  Stromstärke  und  der  Klemmenspannung  im 
Primärkreise  eine  veränderliche  Phasenverschiebung 
9>i  ist,  die  nie  Null  werden  kann.  Bei  Leerlauf  ist 
dieser  Winkel  maximal,  da  dann  die  Arbeitskom- 
ponente des  Stromes  der  Erregerkomponente  gegen- 
über klein  ist,  bei  Belastung  nimmt  die  erste  Kom- 
ponente immer  mehr  zu,  weshalb  rpi  kleiner  wird, 
doch  Null  nie  erreicht,  da  die  zweite  Komponente 
konstant  bleibt. 


t>4 
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Die  primäre  Stromstärke  ist  dem  resultieren- 
den Felde  gegenüber  phasenvoreilend,  die  sekun- 
däre dagegen  nacheilend.  Da  der  Ohmsche  Wider- 
stand beider  Bewicklungen  klein  ist,  hat  der 
Ohmsche  Spannungsverlust  keinen  großen  Einfluß 
auf  die  resultierende  Spannung,  so  daß  diese  und 
die  elektromotorischen  Kräfte  nahezu  gleich  groß 
sind. 

Die  primäre  und  die  sekundäre  Klemmen- 
spannung haben  einen  Phasenunterschied  von  nahe- 


Fig.  39- 

/u  180°  oder  einer  halben  Periode.  Ähnlich  sind 
dir.  l'hasenverhältnisee  zwischen  der  primären  und 
der  sekundären  Stromstärke. 

Kin  jeder  Transformator  besitzt  aber  primäre 
und  sekundäre  Streuung.  Die  Streuung  verhält  sich 
als  eine  Selbstinduktion,  sie  erzeugt  daher  eine 
^r^enelektromotorische  Kraft,  die  in  der  Phase 
liiuif.r  der  Stromstärke  um  eine  Viertelperiode 
/uuii  kbleibt.  Sie  verursacht  zugleich,  daß  die 
«.Ir.ktromotorische  Kraft  und  die  Klemmenspannung 
>iv<- ui- inander  phasenverschoben  werden. 


Der  Tnnitormaloi  im  Betriebe.  (if, 

Untersuchen  wir  die  Phasen  Verhältnisse  eines 
ransformators,  bei  dem  die  sekundäre  Stromstärke 
,nd  die  Klemmenspannung-  in  Phase  sind,  doch 
ine  gegebene  Streuung-  vorhanden  ist 

Sei  in  Fig.  39  OA  der  Vektor  der  sekundären 
Uemmenspannung  et.  Der  Vektor  der  Stromstärke 
ällt  nach  unserer  Annahme  auch  in  diese  Richtung, 
tfäre  keine  Streuung  vorhanden,  dann  würde  auch 
lie  sekundäre  elektromotorische  Kraft  mit  diesen 
irößen  phasengleich  sein,  wie  bei  Fig.  38. 

Die  durch  die  Streuung"  erzeugte  elektromoto- 
ische  Kraft  e,"  ist  gegen  die  Stromstärke  um  eine 
/iertelperiode  phasen  verspät  et,  ihr  Vektor  muß 
laher  vom  Punkt  0  im  Spannungsmaßstabe  nach 
mten  gezeichnet  werden.  Sie  ist  eine  Komponente 
ler  sekundären  elektromotorischen  Kraft.  Die 
weite  Komponente  ist  die  sekundäre  Klemmen- 
pannung.  endlich  die  dritte  der  Ohmsche 
ipannungsverlust  in  der  Sekundärwicklung.  Dieser 
5t,  wie  wir  bereits  sahen,  mit  der  Stromstärke 
;  phasengleich,  so  daß  e2  und  i2  r2  =  A  B  algebraisch 
unliniert  werden  können.  Bildet  man  das  Dreieck 
)üe,",  dann  ist  Be,"  die  Resultante  der  Spannungen 
>A-\-AB  und  e".  Aus  O  mit  dieser  Diagonale 
ine  Parallele  gezogen,  erhalten  wir  eu  als  den 
"ektor  der    sekundären    elektromotorischen    Kraft. 

Somit  wären  die  Strom-  und  Spannungsver- 
altnisse im.  sekundären  Stromkreise  bestimmt  und 
■'h  können  nunmehr  auf  den  primären  Stromkreis 
bergehen. 

Zwischen  beiden  Stromkreisen  bildet  das  magne- 
sche  Feld  das  Verbindungsglied,  wir  werden  auch 
n  Diagramm  das  Magnetfeld  zum  Übergänge  aus 
em  einen  Stromkreis  ins  andere  benutzen.  Wir 
issen,  daß  das  Feld  des  Sekundärstromes  mit  der 
Iromstärke  phasengleich  ist  und  daß  zwischen  dem 
sultierenden,  dem  primären  und  sekundären  Feld 
istimmte   Zusammenhänge   bestehen.    Kennt    man 
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zwei  dieser  Felder,  dann  ist  auch  das  dritte  in  be- 
zug  auf  Größe  und  Phase  bestimmt.  Ein  Feld  kann 
durch  einen  Vektor  dargestellt  werden,  de 
dem  Vektor  der  sekundären! Stromstärk  ezusammnlßni 
fällt.  Dies  ist  das  sekundäre  Feld,  das  im  Diagramm 
durch  OG  dargestellt  ist. 

Das  zweite  Feld,  das  wir  nun  zur  weiteren 
Konstruktion  des  Vektordiagrammes  benutzen 
wollen,  ist  das  resultierende  Feld,  das  im  Eisen- 
kern tatsächlich  auftritt.  Dieses  Feld  erzeugt  in 
der  Sekundärwicklung  die  elektromotorische  Kraft 
e/i,  auch  wissen  wir,  daß  die  letztere  in  der  Phase 
hinter  dem  Felde  um  eine  Viertelperiode  verspätet 
ist.  Der  Vektor  des  resultierenden  F'eldes  ergibt 
sich  daher,  wenn  man  aus  O  einen  Strahl  zieht,  der 
auf  £//  senkrecht  steht  und  hinauf  gerichtet  ist.  So 
erhalten  wir  dann   O  C, 

Die  Resultierende  von  OG  und  OC  ist  der 
Vektor  des  Feldes,  das  durch  die  primäre  Strom- 
stärke  erzeugt  wird.  Dieser  Vektor  OF  eilt  OCt 
der  Phase  vor  und  bezeichnet  auch  die  Lage  ■' 
Vektors  der  primären  Stromstärke.  Nun  könne 
wir  aber  die  primären  Spannungsverhältnisse  auc 
darstellen,  da  zwei  Spannungskomponenten: 
durch  die  primäre  Streuung  entstehende  elektro- 
motorische Kraft  und  der  Ohmsche  Spannungs- 
verlust, bezüglich  ihrer  Phasen  bekannt  sind. 

Die  der  Streuung  entsprechende  elektromoti iri- 
sche Kraft  sei  e,'.  Diese  bleibt  in  der  Phase  hinter 
der  Stromstärke  um  eine  Viertelperiode  zurücl 
man  muß  daher,  um  die  Lage  ihres  Vektors  et 
mitteln  zu  können,  eine  auf  UF  senkrechte  Gerade 
ziehen,  die  nach  oben  gerichtet  ist. 

Der  Ohmsche  Spannungsabfall  ist  mit  de 
Stromstärke  in  Phase,  ihr  Vektor  liegt  daher  in  Ol 
und  ist  mit  OD  bezeichnet. 

Das  magnetische  Feld  erzeugt  die  sekundär 
elektromotorische  Kraft  €,,.  Diese  muß  im  Prima: 


e  kompensiert  werden,  d.  h.  man  muß  den 
or  e„  über  O  verlängern  und  auf  die  Ver- 
rung  eu  in  entsprechendem  Maßstabe  auf- 
n.  Dies  getan,  ergibt  sich  die  Spannung  (Je. 
)iese  drei  Spannungen  sind  die  Komponenten 
primären  Klemmenspannung.  Die  primäre 
romotorische  Kraft  ergibt  sich  als  die  resul- 
ide  von  ee'  und  Oe,  sie  ist  mit  e-i  bezeichnet. 
ei  und   dem   primären  Ohmschen  Spatmungs- 


st  /',  r,  =  OD  bekommt  man  als  Resultierende 
»rimäre  Klemmenspannung  et. 
i.us  dem  Diagramm  ist  ersichtlich,  daß  die 
ldäre  elektromotorische  Kraft  größer  als  die 
ldäre  Klemmenspannung  und  die  primäre 
romotorische  Kraft  kleiner  als  die  primäre 
imenspannung  ist.  Die  primäre  Stromstärke 
t  hinter  der  primären  Klemmenspannung  in 
""hase  um  den  Winkel  <p[  zurück. 
Wir  wollen  noch  jenen  Fall  untersuchen,  bei 
ein  Transformator  Streuung   besitzt   und" 
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die  Belastung  eine  induktive  ist.  wo  also  die  sekun- 
däre Stromstärke  und  Klemmenspannung  mit- 
einander nicht  in  Phase  sind. 

Der  Phasenv^rspätungswinkel  des  sekundären 
Stromes  sei  rp2  (Fig.  40).  e2  und  i.2  sind  die  Vektoren 
der  sekundären  Klemmenspannung,  beziehungsweise 
Stromstärke.  Der  sekundäre  Ohmsche  Spannungs- 
verlust ist  mit  ig  in  Phase,  ihr  Vektor  sei  0DV 
ev  und  0 Dg  ergeben  die  Spannung  OB,  die  aber 
noch  nicht  die  sekundäre  elektromotorische  Kraft 
ist.  Um  diese  erhalten  zu  können,  muß  man  noch 
die  elektromotorische  Kraft  in  Betracht  ziehen,  die 
durch  die  sekundäre  Streuung  entsteht.  Der  Vektor 
derselben  ist  e,",  dieser  steht  auf  den  Vektor  der 
sekundären  Stromstärke  senkrecht  und  ist  um  90"  | 
phasenverspätet.  OB  und  e,"  ergeben  nun  cti  als  1 
den  Vektor  der  sekundären  induzierten  elektro- 
motorischen Kraft. 

Das  Feld  im  Eisenkerne  ist  die  Resultante  des  1 
primären  und  sekundären  Feldes.  Letzteres  ist , 
bezüglich  Phase  und  Größe  bekannt,  denn  sein 
Vektor  fällt  mit  dem  Vektor  r,  zusammen.  Auch  I 
ist  die  Lage  des  Vektors  des  resultierenden  Feldes 
OC  bekannt,  da  derselbe  senkrecht  auf  e7/  steht. 
Bedeutet  0  G  den  Vektor  des  Feldes  des  sekun-  ' 
dären  Stromes,  dann  ergibt  sich  der  Vektor  des 
Primärfeldes  OF  als  die  Resultante  von  OG  un4l 
OC. 

Die  primäre  Stromstärke  und  der  primäre 
Ohmsche  Spannungsverlust  fallen  in  dieselbe  Rich- 
tung. Sei  der  Vektor  des  letzteren  durch  OD  ge- 
geben.  Die  elektromotorische  Kraft,  die  das  pri- 
märe Streufeld  erzeugt,  ist  durch  den  Vektor  Od' 
und  die  kompensierende  Spannung  der  durch  das 
Feld  Oc  erzeugten  elektromotorischen  Kraft,  durck 
Oe  dargestellt.  Oc  und  Oc,'  ergeben  die  primär« 
elektromotorische  Kraft  tj,  welche  mit  dem  primären 
Öhmschen  Spannungsabfall   die  primäre  Klemmen' 


Spannung  als  Resultierende  erzeugt.  Der  Phasen- 
winkel zwischen  primärer  Klemmenspannung  und 
Stromstärke  ist  durch  tpt  gegeben. 

Alle  Diagramme,  die  wir  nun  beschrieben, 
sind  übertrieben  gezeichnet,  nur  um  die  Phasen- 
verhältnisse übersichtlicher  behandeln  zu  können. 
In  Wirklichkeit  sind  keine  großen  Phasenunter- 
schiede zwischen  einzelnen  Vektorgrößen  vor- 
handen, da  der  Ohmsche  Widerstand  und  dem- 
lüfolge  auch  der  Ohmsche  Spannungsverlust,  sowie 
anderseits  die  Streuung  klein  sind.  Auch  darf  bei 
Konstruktion  des  Diagrammes  nicht  vergessen 
werden,  daß  alle  Größen  auf  eine  Grundlage  be- 
zogen werden  müssen,  daß  man  also  z.  B.  alle  pri- 
mären Werte  auf  den  sekundären  Stromkreis  be- 
ziehen muß  oder  umgekehrt.  Man  muß  zu  diesem 
Zwecke  die  primären  Spannungswerte  mit  dem 
Ums  et  zungs  Verhältnis  dividieren  oder  wenn  man 
alle  Größen  auf  den  Primärkreis  bezieht,  alle 
sekundären  Werte  dementsprechend  umwandeln. 
In  diesem  Falle  wird,  wenn  der  Transformator 
hinunt ertransformiert,  die  Spannung  mit  dem  Um- 
setzungsverhältnis multipliziert,  die  Stromstärke  des 
sekundären  Kreises  dagegen  mit  dieser  Zahl  dividiert. 
Wir  haben  in  obigem  das  Transformator- 
diagramm für  den  allgemeinsten  Fall  konstruiert. 
In  folgendem  werden  wir  zwei  andere  Fälle  unter- 
suchen, bei  welchen  der  Sek  ein  da  rkr  eis  geöffnet, 
beziehungsweise  der  sekundäre  Stromkreis  kurz- 
i  geschlossen  ist. 

Bei  offenem  Sekundärkreise,  also  bei  Leerlauf 
.  Lst  i.,  -—  o  und  die  sekundäre  Klemmenspannung  mit 
I  der  elektromotorischen  Kraft  gleich.  Im  Vektor- 
I  diagramm  fallen  also  e.2  und  en  zusammen  (Fig.  41). 
Der  Vektor  des  magnetischen  Feldes  eilt  der 
elektromotorischen  Kraft  um  eine  Viertelperiode 
vor,  weshalb  OC  senkrecht  auf  en  steht.  Nachdem 
'.  -  n   wird  das  sekundäre  Feld  auch  Null  sein,   so 
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dati  das  resultierende  und  primäre  Feld  mit  i 
Vektoren  zusammenfallen.  Die  sekundäre  Streuur 
ist  Null,  da  keine  Stromstärke  vorhanden  ist,  we 
halb  der  sekundäre  Teil  des  Diagrammes  nur  ai 
dem  sekundären  Spannungsvektor  besteht.  D 
primäre  Streuung  verursacht  eine  elektromotoriscl 
Kraft  von  der  Größe  Oe,',  die  Lage  des  Vekto 
dieser  Spannung  ist  gegen  die  primäre  Stror 
stärke  um  eine  Viertelperiode  phasenverspätet,  s 
fällt  demnach  mit  &n  zusammen.  Die  primä' 
Klemmenspannung  ex  ergibt  sich  als  die  Resultan 
von  ei  und  des  primären  Ohmschen  Spannung 
Verlustes,  Der  letztere  ist  durch  die  Leerlaufsstro1 


I 


stärke  und  dem  Ohmschen  Widerstände  bestimi 
Die  primäre  elektromotorische  Kraft  ej  ist  i 
Resultierende  von  e,'  und  e,  wobei  letztere  i 
elektromotorische  Kraft  ist,  die  das  magnetist 
Feld  0  C  erzeugt,  e  ist  daher  mit  en  gleich,  jede 
in  der  Phase  um  i8o°  verschoben.  Aus  dem  E 
gramm  ist  ersichtlich,  daß  ej  als  die  algebraist 
Differenz  von  e,'  und  e  sich  ergibt,  da  diese  Kt 
ponentspannungen  einander  gerade  entgegengesf 
gerichtet  sind.  Die  primäre  Klemmenspannung  ki 
nun  bestimmt  werden,  wenn  man  die  Resultieret 
von  OD^ii  rj  und  ej  konstruiert.  Diese  Spannt 
eilt  der  Stromstärke  in  der  Phase  um  den  Win 
qci  vor. 
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In  Fig.  42  sind  jene  Phasenverhältnisse  darg- 
estellt, die  im  Transformator  auftreten,  wenn  man 
en  sekundären  Stromkreis  kurzschließt  und  die 
rimäre  Klemmenspannung  so  wählt,  daß  die 
ekundäre  Stromstärke  den  normalen  maximalen 
Vert  erreicht. 

In  diesem  Falle  ist  natürlich  die  primäre 
Klemmenspannung  sehr  klein,  die  sekundäre 
Klemmenspannung  dagegen  Null.  Sekundäre  elek- 
•omotorische  Kraft  ist  vorhanden,    doch   ist  diese 


Fig.  42. 

lr  so  groß,  daß  sie  nur  den  sekundären  Ohmschen 
pannungsverlust  und  die  durch  die  sekundäre 
treuung  erzeugte  elektromotorische  Kraft  deckt. 
er  sekundäre  Ohmsche  Spannungsabfall  fällt  in 
e  Richtung  des  Vektors  i2,  sein  Vektor  ist  durch 
B  gegeben. 

Die  zweite  Komponente  ist  die  der  Streuung 
tsprechende  elektromotorische  Kraft  e8",  dereft 
*ktor  auf  u  senkrecht  steht  und  in  der  Phase  um 
le  Viertelperiode  zurückbleibt.  Aus  OB  und  c,s" 
jibt  sich  der  Vektor  en  sowie  auch  dessen  Lage 
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x  .■v.:..Lrf  Feld  ist  mit  is  in  Phase  und  ist 

^;^i.yn.    Das   resultierende  Feld  UC 

■■- krr»_- cnotorische  Kraft  eIT,  der  Vektor 

^-  =::    l*:  c\/  senkrecht    und    eilt  in  der 

V;-!   "v-inn  aber  auch  OF  aus  OG  und 

.    \    r.:en    und  in   dieser  Weise  haben 

•v.-  r   i-er  primären  Stromstärke   /lt  die 

k^M^/.-eich  ist. 

■  :vrr?    Konstruktion  ist  bereits  bekannt. 

■■■:    .:•?;:  Vektor    der    durch  die  primäre 

•  •    ..^ten    elektromotorischen    Kraft   e! 

■\   — .:  Hilfe  der  Spannung  e,  die  gleich    ; 
■.—'vl-v.jresetzt  gerichtet  mit  en  ist,  die 
.  v.-v  ■  dorische    Kraft    d.     Trägt    man 

■  ,/•.■  ::*v.  Maßstabe   den   primären  Ohm- 
.. -^v.-frlust  auf  U  F,    dann   erhält  man 

■  •     -V;r    auch    die    primäre    Klemmen- 
•■  ^   -::::  ist,  da  diese  die  Resultierende 

■v  ..nkeit  sind   die  Ohmschen  Span- 

■    /.;n   beiden  Wicklungen  im  Ver- 

v.   /notorischen    Kraft    der    Selbst- 

■  ^     >^  daß  die  primäre  elektromotori- 

■.'■.:    gleich    mit    der    algebraischen 

v.v. -notorischen  Kräfte  der  Selbst- 

■'■  ■■      nit     der     primären    Klemmen- 

\/-non    wir    an.    daß    beide  Wick- 

•x.----/^  gleich  belastet  sind,    d.  h.  daß 

■•■»  ^""eich  sind,  dann  sind  die  Ohm- 

•■^'-  ,*r'uste  gleich,  und  vernachlässigt 

ÄV:t   en  mit  cV  und   ei  mit    t*,  zu- 

Konstruktion    sind   beide   Wick- 

"    v*  '.:.  so  daß  die  Streuung  in  beiden 

^    *■-:  '.Auktionen  verursacht.  In  diesem 

.  VC    kann    dazu    benutzt    werdt-n. 
»:vöi>o    der    Selbstinduktion    des 


iformators  zu  bestimmen.  Zu  diesem  Zwecke 
ießt  man  die  sekundäre  Wicklung-  kurz,  miiit 
sekundäre  Stromstärke  und  reguliert  die  pri- 
e  Klemmenspannung-  in  der  Weise,  dau  die 
mdäre  Stromstärke  nur  ihren  normalen  Maximal- 
t  erreicht.  Die  Hälfte  der  so  gemessenen 
mmenspannung  ergibt  die  durch  die  primäre 
!uung  verursachte  elektromotorische  Kraft  der 
istinduktion. 

Die  Schaltungsweise  nach  Kapp  ist  aus  Fig.  43 
htlich.  W  ist  die  Wechselstromquelle,  die  den 
«n   für   den  Transformator   liefert.    Der   Trans- 


Fig.  43- 

lator  T  ist  im  Sekundärkreise  durch  das  Am- 
imeter A,  das  den  KurzschluOstrom  ü  anzeigt, 
igeschlossen.  Würde  man  den  Transformator 
>r  der  normalen  primären  Klemmenspannung  an 
Stromquelle  schalten,  dann  würde  er  infolge 
auftretenden  großen  Stromstärken  verbrennen, 
verwendet  deshalb  den  regulierbaren  Wider- 
d  Ä  als  Vorschaltwiderstand,  vernichtet  damit 
überschüssige  Spannung  und  erreicht  hierdurch, 
im  Transformator  nur  die  den  normalen  Be- 
■sverhältnissen  entsprechenden  Stromstärken  auf- 
71.  Das  Voltmeter  T'  dient  zur  Messung  der 
mung  an  den  primären  Klemmen  des  Trans- 
ators. 


Bestimmung    des    sekundären    Spannungsabfalles  I 
bei  verschiedenen  Belastungen. 

Betrachten  wir  unsere  bisherigen  Diagramme,  I 
su  ersehen  wir,  daß  die  Spannungsverluste  im  I 
primären  und  sekundären  Stromkreise  aus  dentfr 
Ohmschen  Spannungsabfall  und  der  elektromoto- 1 
rischen  Kraft  der  Selbstinduktionen  sich  ergeben.1 
Beide  Faktoren  sind  um  so  größer,  je  größer  diel 
Stromstärke,  d.  h.  je  größer  die  Belastung.  Derj 
Ohrasche  Spannungsverlust  /\  ist  durch  das  Produkt» 
der  Stromstärke  und  des  Ohmschen  Widerstandes^ 
gegeben,  d.  h. 

beziehungsweise 

**  r%  =  As 

für  den  primären  und  sekundären  Stromkreis. 

Bei   gut   konstruiertem   Transformator   ' 
Draht  wärme     in    der     primären     und     sekundi 
Wicklung    dieselbe,    weshalb    auch    die 
Spannungsverluste  nahezu    gleich   groß    sind, 
auch  aus  folgendem  hervorgeht. 

Die  primäre  Stromstärke  sei  iu    der    Ohmsc 
Widerstand  rlr   für  den  Sekundärkreis  t 
Werte   it    und    r*.    Die   Drahtwärmen    sind   gleiclj 
daher: 

oder 

h-  h  rt  =  ü.  i»  rt. 

In  diese  Gleichung  unsere  obigenBezeichnung' 
eingeführt,  wird 

i.A.— h&i 

Ist  das  Transformations-  oder  Umsetzungsv« 
hältnis  v,  dann  wird 
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wenn  der  Transformator  die  Spannung  hinunter 
transformiert. 

Diese  Beziehung  in  die  letzte  Gleichung*  ein- 
gesetzt, wird: 

h  Ai  =  v  h  Ai 
oder 

Ai  =  ^A2. 

Dies  besagt,  daß  der  primäre  Ohmsche  Span- 
nungsabfall gleich  mit  dem  Produkte  des  sekun- 
dären Spannungsabfalles  und  des  Umsetzungsver- 
hältnisses ist.  Wird  v=i,  dann  ist 

Ai  =  A2 

d.  h.  in  diesem  speziellen  Falle  sind  die  Ohmschen 
Spannungsabfälle  numerisch  gleich. 

Ist  das  Umsetzungsverhältnis  größer  als  Eins, 
dann  sind  zwar  Ai  und  A2  numerisch  verschieden, 
doch  sind  darum  die  auf  die  Klemmenspannungen 
bezogenen  prozentuellen  Ohmschen  Spannungs- 
verluste gleich.  Dies  bedeutet  soviel,  daß,  wenn 
toan  den  primären  Ohmschen  Spannungsverlust 
mit  dem  Umsetzungsverhältnis  dividiert,  denselben 
Spannungswert  erhält,  als  für  den  sekundären 
Ohmschen  Spannungsabfall. 

Für  den  induktiven  Spannungsverlust  erhält 
roan  dieselben  Ergebnisse,  wenn  man  annimmt, 
daß  der  Selbstinduktionskoeffizient  der  Wicklungen 
konstant  bleibt.  Dies  ist  nahezu  der  Fall,  nimmt 
roan  daher  diesen  Koeffizienten  als  konstant  an, 
entsprechen  die  Verhältnisse  nicht  genau  den  Tat- 
sachen, doch  ist  der  Fehler  so  gering,  daß  er  ver- 
nachlässigt werden  kann. 

Um  nun  den  Spannungsverlust  bei  verschiedenen 

Belastungen    bestimmen   zu    können,    nehmen    wir 

zunächst  an,    daß  die    Belastung  induktionslos   ist, 

daß  also  Stromstärke  und  Spannung  im  sekundären 

Stromkreise  in  Phase  sind.  In  Fig.  44  bedeute  die 
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Senkrechte  OF=e2  den  Vektor  der  sekundären 
Klemmenspannung.  Nach  dem  Vorhergehenden  wird 
der  Vektor  der  sekundären  Stromstärke  auch  in  diese 
Richtung  fallen.  Der  sekundäre  Ohmsche  Spannungs- 
verlust ist  mit  der  sekundären  Stromstärke  in 
Phase,  folglich  muß  ihr  Vektor  in  dieselbe  Richtung 
fallen,  als  derjenige  von  e2.  FD  =  i2r2  wird  dem- 
nach den  sekundären  Ohmschen  Spannungsabfall 
darstellen. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Selbstinduktion 

ist  gegen  die  Stromstärke 
in  der  Phase  um  eine 
Viertelperiode  verspätet, 
soll  daher  die  sekundäre 
elektromotorische  Kraft 
diesen  Spannungsverlust 
kompensieren,  dann  muß 
sie  eine  Komponente  haben, 
die  dem  genannten  Span- 
nungsverlust entgegenge- 
setzt gerichtet  und  mit  ihr 
gleich  groß  ist.  Diese  Span- 
nungskomponente wird  da- 
her durch  C  D  gegeben,  die 
auf  4»r2  senkrecht  steht. 
CF  ist  eine  Resultierende, 
sie  stellt  den  Vektor  jener 
Spannung  dar,  die  zur  Deckung  der  gesamten 
auftretenden  Spannungs Verluste  benötigt  wird. 

Die  sekundäre  elektromotorische  Kraft  ist  um 
die  auftretenden  Spannungsverluste  größer,  als  die 
Klemmenspannung,  ihr  Vektor  ergibt  sich  daher 
als  die  Resultierende  von  e*  und  CF,  d.  h.  OC& 
der  Vektor  der  sekundären  elektromotorischen 
Kraft  en. 

Ist  das  Umsetzungsverhältnis  des  Transfor- 
mators Eins,  dann  ist  UC  zugleich  der  Vektor  der 
primären  elektromotorischen  Kraft.  Dies  steht  auch 


Fig.  44. 
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größere  Umsetzungsverhältnisse,  da  in  diesen 
allen  die  primäre  elektromotorische  Kraft  erst 
dt  dem  Umsetzungsverhältnis  dividiert  werden 
uiß,  bevor  sie  als  Vektorgröße  in  das  Diagramm 
ingezeichnet  werden  kann.  Ist  diese  Reduktion 
rfolgt,  dann    wird    auch   in    diesen   Fällen   ej=e/i 

Nun  können  wir  auf  die  Phasen  Verhältnisse 
ler  Spannungen  des  primären  Stromkreises  über- 
sehen. Hier  müssen  wir  aber  annehmen,  daß  der 
fektor  der  primären  Stromstärke  in  der  Phase 
lern  Vektor  der  sekundären  Stromstärke  um  eine 
lalbe  Periode,  d.  h,  um  i8ou  voreilt.  Tatsächlich 
}t  dies  nicht  der  Fall,  aber  diese  Annahme  ist 
loch  zulässig,  weil  wie  wir  beim  Betriebe  sahen, 
ifolge  des  kleinen  Erregerstromes  der  primäre 
itrom  nahezu  gleich  ist  mit  der  Wattkomponehte, 
reiche  mit  der  primären  Spannung  in  Phase  ist. 
'rimäre  und  sekundäre  Klemm  Spannungen  haben 
Der  eine  Phasendifferenz  von  nahezu  i8o°,  so  daß 
iese  Phasenverschiebung  auch  auf  die  Strom - 
arken  bezogen  werden  kann. 

Unter  dieser  Annahme  ist  der  Vektor  des 
rimären  Ohmschen  Spannungsverlustes  BC  =  iirl 
irallel  mit  dem  sekundären  Ohmschen  Spannungs- 
erluste.  Aus  derselben  Ursache  wird  der  Vektor 
er  Spannung  der  primären  Selbstinduktion  e's  pa- 
Jlel  mit  e",  und  senkrecht  auf  i2  ri  sein.  A  C  ist 
Üier  jene  Spannung,  die  zur  Deckung  der  auf- 
etenden  primären  Spannungsverluste  dient. 

Nun  ist  aber  auch  die  primäre  Klemmspannung 
trch  ihren  Vektor  bestimmt.  Man  bildet  die 
esultierende  von  0  C  und  A  C  und  erhält  dadurch 
0  =  e,  die  primäre  Klemmenspannung. 

Die  Vektorgrößen  sind  in  diesem  Diagramme 
>ertrieben  gezeichnet,  wodurch  auch  die  Phasen- 
nkel  zwischen  den  Spannungen  es,  ej,  en  und  e2 
'h  groß  ergeben.   Durch  diese  Darstellung  sollen 
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nur   die  Spannungs-    und  Phasenverhältnisse  über- 
sichtlicher   erscheinen,     in    Wirklichkeit    sind    die  I 
Spannungsverluste     und     Phasen  differenzen     viel  [ 
kleiner. 

Der  Spannungsabfall  ergibt  sich  aus  der  Diffe- 
renz «,  - — es  für  diese  Belastung. 

Bei  anderen  Belastungen  sind  sowohl  die  Ohra- 
schen als  auch  die  induktiven  Spannungsverlu; 
andere,  bezieht  sich  das  Diagramm  in  Fig.  44  auf  I 
Vollbelastung,  dann  bekommen  wir  die  Spannungs-  1 
abfalle  für  andere  Belastungen  j 
0  in  der  "Weise,  daß  man  das  I 
Dreieck  AFG  (Fig.  45)  bilde!  \ 
und  die  Summe  der  Ohmscheu  1 
Spannungs  Verluste  von  G  aus! 
gegen  F  aufträgt  Bei  Drel-4 
vtertelbel  astung  ist  der  geM 
samte  Ohm  sehe  Spannungs-B 
verlust  GFJt  wo  FF^  de« 
vierte  Teil  der  Seite  FG  ist.« 
Zieht  man  aus  Ft  eine  Gerade« 
parallel  zu  AF.  erhält  man  den! 
Punkt  Au  und Ax  F,  stellt  jenel 
Spannung  dar,  die  zur  Deck» 
ung  der  gesamten  Spannungs-1 
Verluste  bei  Dreiviertelbels- 
stung  nötig  ist.  Da  nun  OFm 
die  sekundäre  Klemmenspannung  bedeutet,  wird  0A& 
der  Vektor  der  primären  Klemmenspannung  seiM 
Da  die  induktiven  Spannungs  Verluste  auch  miti 
den  Stromstärken  proportional  sind,  wird  A,  G  am 
Summe  des  primären  und  sekundären  induktivertl 
Spannungs  verlust  es  darstellen. 

A2FaG  ist  das  Dreieck  der  Spannungsverlustel 
für  halbe  Belastung.  OF$  ist  die  sekundäre,  OAA 
die  primäre  Klemmenspannung. 

Aus  diesen  Konstruktionen  ist  ersichtlich,  dafll 
der   sekundäre  Spannungsabfall   mit  der  Belastung 


F'g.  45- 
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mt  und  dali  bei  Leerlauf  primäre  und  sekun- 
Klemmenspannungen  einander  gleich  sind. 
ist  bei  einem  Transformator  mit  dem  Utn- 
ungs  Verhältnis   i :  i   ohne  jede  Bedingung  der 

bei    größeren    Umsetzungsverhältnissen     ist 

die  primäre  Klemmenspannung  mit  dem  Um- 
igsverhältnis  zu  dividieren,  um  beide  Klemmen- 
ungen numerisch  gleich  zu  erhalten. 
■ei    Leerlauf   sind    die 
re,  sekundäre  Klemm- 
ung, sowie  beide  elek- 
trischen Kräfte  mit- 
3er  gleich.  Tatsächlich 
;s  nicht  der  Fall,  denn 
je   genommen   besitzt 
ransformator  auch  bei 
luf    primären,     Ohm- 

und  induktiven  Span- 
iverlust,      doch     sind 

Verluste    so    gering, 
ohne  weiteres  ver- 

.ssigt  werden  können. 

;er  dieser  Annahme 

mpft  das  Dreieck  .4  F  G 

nem    Punkt   in  G   zu- 

en  und  die  Gleichheit 

r   Spannungen    ergibt 

aus    dem    Spannungs- 

unm. 

tas   eben    beschriebene  Diagramm    entspricht 

nicht  den    tatsächlichen  Betriebsverhältniss>:n 

Transformators,    da    gewöhnlich    die    primäre 

menspannung  konstant  gehalten  wird  und  bei 

Diagramme  diese  Gröüe  veränderlich  war.  Aus 

ti  Diagramm  läßt  sich  aber  ein    anderes  Dia- 

n  konstruieren,   bei  welchem  der  Bedingung, 

ie  primäre  Klemmspannung  konstant  ist,  Ge- 

getan  wird. 
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Diese  Konstruktion    rührt   von  Kapp  her  und 
ist  in  Fig,  46  dargestellt.   Sie  beruht  auf  folgender 
Grundlage:  Die  Länge  A  F  hängt  von  der  Belastung- 
ab,    d.  h.    sie   ist   mit    der  Belastung   proportional. 
Bei  konstanter  Spannung  und  Phasenverschiebung 
wächst  die  Stromstärke  mit  der  Belastung,  so  daß 
wir   auch   sagen   können,    die  Strecke  A  F  ist  mit 
der    Stromstärke   proportional.     Trägt   man    daher  I 
die  Belastungsstromstärken  auf  die  Gerade  B  C,  die  1 
auf  0  C  senkrecht  steht,  dann  bekommt  man  durch 
Projektionen   der   den   verschiedenen  Belastungen 
entsprechenden  Stromstärken  auf  einen  Kreis,  dessen  j 
Halbmesser  die  konstant  gehaltene,  primäre  Klemm ■ 
Spannung  ist,  die  Punkte  A,  Au  As . . .,  von  welchen  I 
mit   AF  parallel   gezogene   Linien   A,  Flt    AtFt...M 
jene   Spannungswerte    ergeben,    die    zur   Deckung  I 
der  Ohmschen   und   induktiven  Spannungsverluste  I 
bei    den    verschiedenen    Belastungen    nötig   sind.  I 
OF  0 Fit    OFf..    ergeben    dann    die    sekundären I 
Klemmspannungen  bei  verschiedenen  Belastungen.  I 

Um  dieses  Diagramm  konstruieren  zu  können, 
muß  man  nur  die  Lage  der  Linie  AF  bestimmen,! 
Man  mißt  bei  maximaler  Belastung  die  Ohmschen  I 
Spannungsverluste  und  bestimmt  die  elektromoto- 1 
rische  Kraft  der  primären  und  sekundären  Selbst-J 
induktion.  Aus  diesen  Werten  ist  dann  das  SpanJ 
nungsdreieck  AFG  (Fig  45)  zu  konstruieren.  Xunl 
zieht  man  die  Senkrechte  0  C,  die  die  Lage  des  I 
Vektors  der  sekundären  Klemmspannung  gibt  unil 
zieht  aus  Punkt  0  mit  dem  Halbmesser  e,  eine&fl 
Kreis.  Der  maximalen  Belastung  entspricht  der! 
Punkt  B,  projiziert  man  diesen  auf  den  Kreis,  danitl 
erhält  man  Punkt  .4,  aus  welchem  auch  F  bestimm* 
werden  kann,  wenn  man  mit  dem  bekannten  AFM 
die  Linie  OC  schneidet. 

Bei  Drei  viertelbelastung  ist  die  Strom  st är] 
um  ein  Viertelteil  kleiner  als  bei  maximaler  Bi 
lastung,   man    teilt   daher  CB    auf  vier  Teile 
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mmt  aus  dem  Punkte  HXi  der  der  Dreiviertel- 
>elastung  entspricht,  den  Punkt  Ax.  Aus  At  mit  A  F 
eine  Parallele  gezogen  ergibt  sich  Flf  der  die  Größe 
der  sekundären  Klemmspannung  bei  dieser  Be- 
lastung bestimmt.  Oi**,  ist  daher  et  und  die  Span- 
nung^ zun  ahme  zwischen  diesen  beiden  Belastungen 
ist  FFj.  Für  eine  andere  Belastung  ergibt  sich 
der  Punkt  B2,  aus  welchem  die  Punkte  At  und  F.. 
in  derselben  Weise  sich  ergeben,  wie  zuvor. 


Ist  der  sekundäre  Kreis  offen,  dann  wird 
li  =  o.  A  fällt  mit  G  zusammen  und  e1=ei  oder 
Sei  dem  Um setzungs Verhältnis  v 


Bei  phasenverspätetem  Strome  lassen  sich  die 
«rschiedenen  Spannungen  in  derselben  Weise 
»nstruieren.  Nehmen  wir  an,  daß  die  Phasen- 
verschiebung zwischen  Stromstärke  und  Spannung 
nrch  (fz  gegeben  ist  In  Fig.  47  ist  f'a  der  Vektor 
er  Stromstärke,  OF=e%  jener  der  sekundären 
üemmenspannung.  CFD  und  ABC  sind  die 
«den  Dreiecke,  die  aus  den  primären  und  sekun- 
Iren,    Ohmschen    und    induktiven    Spannungsver- 
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uM<eu  konstruiert  worden  sind,   wodurch  man  die 
*-  eisft>r*n  jfr/j  ei  und  et  in  bekannter  Weise  erhält 
x  /   .^c   die  Spannung,   die  zur  Deckung1   der  ge- 
>4U*c*u   austretenden  Spannungsverluste   notig  ist, 
im    sekundäre  Spannungsverlust  ergibt  sich  also 
,«*s  vietn  Dreieck  AOF,  wenn   man  die  Differenz 
v  -  / .     .  >  r  badet»  vorausgesetzt,    daß  die  primären 
SjsuMiumpwerte   samtlich  auf  die  sekundäre  Win- 
.iuug^&d&i  reduziert  sind. 

.$c  :m  Betastungskreise  vorwiegend  Kapazität 
^iWfcäeu*  dann  ist  die  Stromstärke  zur  Spannung 


■ 

i 

t 

i 


Fig.  48. 


.\^vx  a\v.oUead    Fig.  48).     <p2   ist   der  Phasenver-  ~i 
.,  .»^•ova^^mk.el  zwischen  Strom  i2  und  Spannung^ 

Sc   v^ass^ruktion  des  Diagrammes  ist  dieselbe,} 

•  *     v,  ,%**k-  H  umi  47>  man  muß  nur  darauf  acht 
...       v><   \  oJtf\»r    des  Ohmschen  Spannungsabfall 
.   v-;  «iu;  kUuii  Vektor  der  Stromstärke,  jenerde 
..   ,v.n^  S^unnungsverlustes  aber  senkrecht  ai 


v    x\    " 


x; 


v,;.^u;ou    man   für  Fig.  47  und  48    das 

vx  ^v*uuuu    aach  Fig.  46>    dann  ergibt  si< 
*xx     ^xouwrspätetem  Strome  der   sekundf 
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Spannungsabfall  mit  der  Phasenverschiebung  zu- 
nimmt, bei  Phasenvoreilung  dagegen  abnimmt,  und 
zwar  um  so  mehr,  je  größer  der  Winkel  t/'S  ist.  Bei 
einem  bestimmten  Winkel  ist  überhaupt  kein  sekun- 
därer S p an nungs verlust,  auch  bei  verschiedenen 
Belastungen  nicht  zu  konstatieren,  ja  über  diesen 
Phasenvoreüungs winkel  nimmt  die  Spannung  an 
den  sekundären  Klemmen  des  Transformators  immer 
mehr  zu. 

Kapp  gibt  eine  Methode  an,  mit  welcher  man 
für  einen  Transformator  die  sekundären  Spannungs- 
verluste  bei  konstanter  sekundärer  Stromstärke 
und  verschiedenen  Phasenverschiebungen  durch 
eine  Messung  bestimmen  kann. 

Man    schließt  hierbei  die   sekundäre  Wicklung 
I  des  Transformators    mit    einem  Strommesser  kurz, 
wie  in  Fig.  43  und  mißt   im  primären  Stromkreise 
1  jene  Spannung,    die    nötig    ist,    um    in    der   kurz- 
geschlossenen Wicklung    die  normale  Stromstärke 
erzeugen  zu  können. 

Hierdurch  erhält  man  jene  Spannung,  die  für 
1  die  auftretenden  Spannungsverluste  nötig  ist,  wie 
dies  auch  aus  dem  Diagramm  in  Fig.  44  hervor- 
tjjeht.  Ist  nämlich  die  sekundäre  Wicklung  kurz- 
I  geschlossen,  dann  ist  £8  =  o  und  die  gemessene 
(Spannung  £,  fällt  mit  A F  zusammen,  welch  letztere 
Nie  Resultierende  aus  den  gesamten  Spannungs- 
verlusten ist. 

Haben  wir  diese  Messung  ausgeführt  und  be- 
IStimmen  wir  noch  den  primären  und  sekundären 
tOhmschen  Widerstand,  dann  läßt  sich  das  in  Fig.  4g 
dargestellte  Diagramm  konstruieren. 

Man  zieht  zunächst  die  Vertikale  aus  dem 
'Punkte  O.  Diese  sei  der  Vektor  der  sekundären 
Stromstärke,  Die  Phasenwinkel  links  von  diesem 
Vektor  bedeuten  Phasenverspätung,  rechts  dagegen 
Phasenvoreilung  der  sekundären  Stromstärke  gegen 
Hie     Klemmenspannung.       Aus     den     gemessenen 


I 


r  Ti  ans  form  ator  ii 


Werten    konstruiert    man   dann    das    rechtwinklige 
Dreieck   OFG. 

Bei  diesem  ist  OF  die  gemessene  primäre 
Klemmenspannung-  bei  kurzgeschlossenem  sekun- 
dären Stromkreise,  G  0  die  Summe  der  induktiven, 
FG  jene  der  Ohmschen  Spannungs  Verluste.  Ist  »"t 
der  Ohmsche  Widerstand  der  Primärwicklung,  dann 
ist  bei  der  Stromstärke  *,  der  primäre  Ohmsche 
Spannungs  Verlust 

Für  den  Sekundärkreis  wird 


sein.   Es  wird  daher 

^G  =  A1-f-As  =  '">n  +  '"s'> 

Die  Aufgabe  ist  nun,  ein  rechtwinkliges  Drei- 
eck zu  konstruieren,  dessen  Diagonale  OF  diso 
Kurzschlußspannung  und  eine  Kathete  die  Summe  I 
der  Ohmschen  Spannungs  Verluste  ist.  Man  zieht  I 
daher  aus  O  eine  Wagerechte,  schlägt  mit  OF  eineöl 
Kreis  und  sucht  auf  diesem  jenen  Punkt  F  air^M 
dessen  Projektion  den  Punkt  G  ergibt. 

Will  man  für   eine   gegebene   Phasenverschie- 1 
bung  bei  maximaler  Stromstärke    den    sekundären! 
Spannungsabfall  haben,    dann   zieht    man   aus   det 
Punkten    O   und    F    zwei    Kreise    mit    demselb« 
Halbmesser  e-..  Für  ya  ergibt  sich  der  Vektor   i 
und    zwar     ist    bei    diesem    0  A    die    tatsächlii 
sekundäre  Klemmenspannung   und  A  B    der 
nungsverlust  für  diese  Belastung. 

Ist  zwischen   Stromstärke  und    Klemmensj 
nung  keine  Phasenverschiebung,  d.  h.   ist   die 
lastung  eine  rein  Ohmsche,   dann  ergibt   sich  ; 
ein  sekundärer  Spannungsabfall,  und  zwar  ist  d" 
mit  AtBs  proportional. 


Gehen  wir  im  Diagramm  weiter,  d.  h.  wird  die 
Stromstärke  gegen  die  Spannung  phasenvoreilend, 
und  erreicht  der  Phasenverschiebungswinkel  den 
Wert  cp„.  dann  ergibt  sich,  daß  die  sekundäre 
Klemmenspannung  bei  maximaler  Stromstärke  die- 
selbe ist,  als  bei  Leerlauf,  oder  mit  anderen 
Worten,  es  tritt  in  diesem  Falle  kein  sekundärer 
Spannungsabfall  auf.  Trotzdem  sind  sowohl  die 
Ohmschen,    als    auch    die    induktiven    Spannungs- 


I  Verluste     vorhanden,     doch     wirken    die    aus    der 

Streuung  sich    ergebenden   Selbstinduktionen    und 

I  die  im  sekundären  Stromkreise  vorhandene  Kapa- 

■   zität  in  der  Weise  aufeinander,  daß  die  sekundäre 

Klemmenspannung  konstant  bleibt. 

Wird  die  Vor  eilung  der  Stromstärke  noch 
größer,  dann  wird  die  sekundäre  Klemmenspannung 
mit  wachsender  Phasenverschiebung  nicht  geringer, 
sondern  im  Gegenteil  größer.  In  diesen  Fällen  ist 
die  Wirkung  der  Kapazität  überwiegend  und  es 
findet  eine  Spannungserhöhung  statt 
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Die  Richtigkeit  der  Behauptung1,  daß  die  Teile 
.4  5,  AtBt,  ß[  A\  den  sekundären  Spannungsverlust 
darstellen,  geht  auch  aus  folgendem  hervor. 

Betrachten  wir  zunächst  den  Fall,  bei  welchem 
die  Stromstärke  in  der  Phase  gegen  die  Spannung 
um  den  Winkel  ya  zurückbleibt.  Verbinden  wir  F 
mit  A  und  ziehen  wir  noch  die  Parallele  OC.  Es 
ist  leicht  einzusehen,  daß  AC  mit  OF  parallel  ist, 
und  daß  0  C  A  mit  dem  Dreieck  OAF  in  Fig.  47 
identisch  ist.  Sind  die  primären  Spannungs  werte  auf 
die  sekundäre  Windungszahl  reduziert,  dann  ist 
OA  (Fig.  47)  mit  der  sekundären  Leerlaufspannung 
proportional.  Nun  ist  aber  OA  mit  0  C  in  Fig.  49 
identisch,  ferner  ist  in  letzterer  Figur  OB  =  0  C, 
so  daß  A  B  tatsächlich  den  sekundären  Spannungs- 
verlust  bei  der  Phasenverschiebung  tp2  und  maxi- 
maler Stromstärke  i3  ergibt. 

Zieht  man  aus  .4  eine  Senkrechte  und  aus  C 
eine  Wagerechte,  dann  schneiden  sich  diese  ia 
Punkt  D,  wodurch  wir  ein  rechtwinkliges  Dreieck 
CDA  bekommen.  Dieses  Dreieck  ist  das  eigent- 
liche Diagramm  der  im  Transformator  auftretenden 
Spannungsverluste,  das  Dreieck  GGF  ist  mit] 
diesem  identisch  und  wurde  nur  darum  konstruiert, 
um  die  zwei  Mittelpunkte  O  und  F  der  beiden 
Kreise  erhalten  zu  können.  Das  Diagramm  bezieht 
sich  auf  konstante  maximale  Stromstärke,  die 
Dimensionen  des  Dreieckes  ADC  bleiben  darum 
für  alle  Belastungen  dieselben,  wodurch  auch  die 
Lage  des  Kreismittelpunktes  für  alle  Phasenver- 
schiebungen dieselbe  bleibt. 

Nach  diesen  Ausführungen  müssen  wir  für  jede 
Phasenverschiebung-  dasselbe  rechtwinklige  Dreieck 
für  die  Span nungs Verluste  erhalten.  Dies  ist  tat- 
sächlich der  Fall.  So  z.  B.  bei  dem  Punkte  A„.  wo 
sich  beide  Kreise  schneiden,  ergibt  sich  de* 
Phasenwinkel  i/v  Dieser  ist  jene  Phasenvoreilung 
der     Stromstärke,     bei     welcher     die     sekundäre 
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enspannung  bei  Leerlauf  und  maximaler 
Stromstärke  konstant  bleibt.  Ziehen  wir  aus  A„  die 
Senkrechte  AB Dm  wobei  ABD0  =  AD,  dann  wird  die 
Wagerechte  CQDg  den  unteren  Kreis  in  dem 
Punkte  Ca  schneiden,  welcher,  mit  A0  verbunden, 
die  Diagonale  eines  Dreieckes  ergibt  und  die  mit 
AC  gleich  groß  und  parallel  ist.  Die  zwei  Drei- 
,«ke.4Z?(.'  und  A„D„C*  sind  demnach  identisch. 
Daß  die  sekundäre  Klemmenspannung  bei  dieser 
Phasenverschiebung  und  maximaler  Stromstärke 
mit  der  Leerlaufspannung  gleich  ist,  ergibt  sich 
daraus,  daß  A0OC0  ein  gleichschenkliges  Dreieck 
ist,  da  die  Endpunkte  beider  Schenkel  auf  dem- 
selben   Kreise  liegen. 

Es  wäre  noch  der  Fall  übrig,  daß  die  Phasen- 
voreilung der  Stromstärke  größer  als  rr„  ist.  Diesem 
tntspricht  das  Spannungsdiagramm  0.4,  C,,  wo  0CX 
,  die  Leerlaufspannung  und  0-4,  die  sekundäre 
I  Klemmenspannung  bei  maximaler  Stromstärke  ist. 
Es  ist  aus  den  Vektorgrößen  ersichtlich,  daß  jetzt 
f  •\Bl  additiv  wirkt  und  daß  daher  die  Klemmen- 
spannung bei  Belastung  größer  ist  als  bei  Leerlauf. 
Aus  Ax  und  C,  senkrechte,  beziehungsweise 
Wagerechte  Linien  gezogen,  ergibt  sich  wieder  das 
fechtwinklige  Dreieck  .4,  ü,  C„  das  mit  AD  C  iden- 
tisch ist  und  bei  welchem  .4,  Dt  die  Summe  der 
Ohmschen  und  C,  D,  diejenige  der  induktiven 
•Span  nungs Verluste  ist. 


Arbeitsverluste  in  den  Transformatoren. 
Wirkungsgrad. 

Wird  eine  Spule,  die  keinen  Eisenkern  besitzt, 
!D  einen  Wechselstromkreis  geschaltet,  dann  fließt 
durch  die  Windungen  ein  Strom,  dessen  Intensität 
ron  der  Spannungsdifferenz  zwischen  den  Draht- 
inden   der   Spule    und    dem   resultierenden  Wider- 
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stände  abhängt.  Der  letztere  ergibt  sich  aus  dem 
Ohmschen  Widerstände  und  der  Reaktanz,  und 
zwar  wird  sein  Wert  aus  der  Gleichung 

ermittelt,  wo  r  den  Ohmschen  Widerstand,  /  den 
Selbstinduktionskoeffizienten  der  Spule  und 


bedeuten,  wenn  xi  die  Periodenzahl  des  zugeführten 
Wechselstromes  ist. 

Berechnet   man    die  durch  die  Spule  fließende 
Stromstärke,  dann  ergibt  sich  diese  zu 


x        Vr*+I*fa* 

e  ist  die  Spannung  zwischen  den  Enden  der  Draht- 
spule. 

Der  verbrauchte  Effekt  wird  in  der  Bewicklung 
in  Wärme  umgewandelt,  sein  Wert  ist  durch  die 
Formel 

W=Pr 

ausgedrückt,  i  ist  die  effektive  Stromstärke. 

Bringt  man  in  dieselbe  Spule  einen  Eisenkern, 
dann  wachsen  die  Stromstärke  und  der  Wattver- 
brauch an.  Der  gesamte  Wattverbrauch  ist  jetzt 
großer,  als  der  aus  obiger  Formel  sich  ergebende, 
im  Eisenkern  treten  also  durch  die  Magnetisierung 
Energieverluste  auf. 

Man  unterscheidet  demnach  bei  den  Trans- 
formatoren zweierlei  Verluste,  und  zwar: 

i.  Drahtverlust,  die  Energiemenge,  die  in  der 
Bewicklung  des  Transformators  in  Wärme  umge 
setzt  wird. 

2.  Eisenverlust,  die  Summe  aller  im  Eisenkerns 
auftretenden  Energie  Verluste. 
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Der  Drahtverlust  besteht  aus  zwei  Teilen.  Ein 

Teil    ergibt   sich    als   das   Produkt    des    Quadrates 

der    effektiven    Stromstärke    mit    dem    Ohmschen 

Widerstände,    der   zweite  Teil    entsteht    durch   die 

in   massiven    Leitern    auftretenden    Wirbelströme. 

Der  letztere  ist  gewöhnlich  sehr  klein,  weshalb  er 

.     vernachlässigt  werden  kann,    so    daß    auch  wir   in 

|     der  Zukunft  nur  den  ersten  Teil  in  Betracht  ziehen 

I     werden. 

Bei    großen    Drahtquerschnitten    ist    auch    die 
I     Widerstandszunahme   des  Leiters   infolge    der   un- 
gleichmäßigen Verteilung    des   Stromes  in  Berech- 
I    nung  zu  ziehen.    Wie  im  II.  Bande  dieses  Werkes 
gezeigt   wurde    (Seite   153,   Band  II),   ist   der   ver- 
größerte Widerstand   des   Leiters   in   diesem  Falle 

'.-(■  +rjr 

wenn  r  den  Ohraschen  Widerstand  und  r„  die  Ver- 
größerung  dieses   Widerstandes    infolge    ungleich- 
f    mäßiger  Verteilung  der  Stromstärke  bedeutet. 

Die  entstehende  Drahtwärme  ist  in  diesem 
Falle 

W,  =  i'-  r  4  i"-  r  r„. 

Die  Zunahme  des  Widerstandes  hängt  von  der 
Dicke  des  Leiters,  von  der  Periodenzahl  und  von 
dem  Materiale  des  Drahtes  ab.  Nachstehend  sind 
einige  Werte  der  Widerstandszunahme  in  Prozenten 
nach  Benischke*)  angegeben: 

Periodenzahl  ^  =  50  .-va  =  ioo 

Dicke  des  Drahtes  mmd—io\  20;  30       10;  20;  30 
Prozentuelle  Widerstands- 
zunahme °i'9i     3i   15    °j75;   £1!  do 
Aus    diesen    Werten    ist    ersichtlich,     daß    die 
Widerstandszunahme  nur  bei  sehr  dicken  Drähten 


•)  Elektrotechnik  in  Ein  zel-  Dar  Stellungen.     Heft   3. 
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bedeutend  wird.  Bei  10  mm  dickem  Drahte  ist 
diese  Zunahme  noch  gering;,  wenn  man  noch  in 
Betracht  zieht,  daß  bei  Transformatoren  grolle 
Querschnitte  zumeist  unterteilt  werden,  so  ergibt 
sich,  daß  auch  diese  Korrektion  des  Drahtverlustes 
vernachlässigt  werden  kann. 

Der  Drahtverlust  wird  nach  alledem  nur  aus 
dem  Ohmschen  Widerstände  bestimmt.  Die  g-esamte 
Drahtwärme  im  Betriebe  ergibt  sich  aus  der  pri- 
mären und  sekundären  Drahtwärme,  oder  durch 
eine  Formel  ausgedrückt: 

Der     Drahtverlust    kann     verringert     werden, 
wenn  man  den  Querschnitt  des  Drahtes  vergrößert. 
Natürlich  kann   man   in    dieser   Hinsicht   nicht  ins 
Extreme  gehen,  denn  man  muß  bei  der  Konstruk- 
tion  des  Transformators   auch  die   Kostenfrage  in 
Betracht  ziehen,  außerdem  zieht  der  zur  Verfügung 
stehende    Wicklungsraum    eine    Grenze.     Im   Wick-  j 
lungsraum   muß    eine    bestimmte    Anzahl   von    ge-  1 
gebenem  Minimaiquerschnitte  untergebracht  werden, 
man    wird    den    Wicklungsraum    dementsprechend  | 
bestimmen.   Wollte  man  aber  dickeren  Draht  ver- 
wenden,   dann    müßte    man    die   Dimensionen    des 
Eisenkernes  größer  nehmen,  welcher  Umstand  einer- 
seits   die    Kosten    des    Transformators   vergrößert, 
anderseits   aber,   wie    wir    sehen  werden,   auch  die 
Eisenverluste    beeinflußt.    Gewinnen  wir    daher  im  | 
Drahtverlust,  so  verlieren  wir  bei  dem  EisenverlustJ 
und  deshalb  müssen  die  D  im  ensions  Verhältnisse  so 
berechnet  werden,    daß  bei  geringstem  Kosteuauf-J 
wände  der  Transformator  die  möglichst  geringsten] 
Verluste  aufweist. 

Was  den  Eisenverlust  betrifft,  besteht  derselbe  i 
aus  dem  Hysteresis-  und  dem  Wirbel  Stromverlust 

Der    Hysteresisverlust     ist     eine     Ummagnetbl 
sierungsarbeit  und  entsteht  dadurch,    daß  z.  B.  eid 
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Wechselstrom  die  Polarität  eines  Eisenkernes  fort- 
'ährend  ändert.  Wird  der  Eisenkern  der  "Wirkung 
irtwährend  wachsender  magnetisierender  Kraft 
nterworfen,  z.  B.  in  der  Weise,  daß  man  die  In- 
ensität  des  Magnetisierungsstromes  stetig  ver- 
rtoGert,  dann  nimmt  die  Intensität  des  entstehen- 
len  magnetischen  Feldes  erst  rasch,  dann  langsamer 
:u,  bis  sie  eine  praktische  Grenze  erreicht. 

Wird  nun  die  magnetisierende  Kraft  verringert 
bis  Null  und  darüber,  bis  zum  negativen  Maximum, 
iera  mit  dem  positiven  gleich  ist,  dann  nimmt  die 
Intensität  des  magnetischen  Feldes  in  anderem 
Maße  ab,  als  bei  der  positiven  Vergrößerung  der 
nagnetisierenden  Kraft  und  erreicht  bei  negativem 
Maximalwerte  der  letzteren  ein  negatives  Maximum, 
iem  mit  dem  positiven  gleich  ist.  Bei  abermaligem 
ibnehmen  der  magnetisierenden  Kraft  bis  Null 
ind  Zunehmen  derselben  bis  zum  positiven  Maxi- 
Dum  erreicht  die  Feldintensitätskurve  zunächst 
Null  und  dann  den  ersten  positiven  Maximalwert. 
Man  erhält  in  dieser  Weiso  eine  geschlossene 
Kurve,  deren  Flächeninhalt  mit  dem  Hysteresis- 
rerluste  für  diese  Ummagnetisierungsperiode  pro- 
portional ist. 

Die  Hysteresisschleife  ist  für  verschiedene 
Eisensorten  verschieden.  In  Fig.  50  sind  die  Hyste- 
'esisschleifen  für  verschiedene  magnetische  Mate- 
erialien  dargestellt,  daraus  ist  auch  ersichtlich,  daß 
;ehärteter  Gußstahl  in  dieser  Hinsicht  am  un- 
tätigsten sich  verhält. 

Am  günstigsten  sind  die  Verhältnisse  bei  aus- 
eglühtem  Schmiedeisen.  Die  Eisenkerne  derTrans- 
irmatoren  werden  aus  solchem  Material e  verfertigt, 
lan  kann  diese  aus  Draht,  Band  oder  Blechen 
lsammenstellen.  Heute  werden  nur  Bleche  ver- 
endet, weil  diese  bei  bester  Raumausnutzung  die 
enigsten  Schwierigkeiten  bei  der  Zusammen- 
ellung  der  Eisenkerne  verursachen. 


S2 
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Bei   Wechselstrom    entspricht    jeder    Pei 
ein  magnetischer  Kreisprozeß  oder  zwei  Ummagr 
tisierungen.  Da  die  Periodenzahl  gewöhnlich  gr 
40  bis   120   in    der    Sekunde   bei  Beleuchtung   u 


im   kleinsten  Werte    25    bei   Kraftübertragung 
folgt,  daß  der  durch  die  Hysteresis  sich  ergebei 
Energieverlust  bedeutend  werden  kann. 

Die    Hysteresisschleife    ist    um   so   größer 
größer  die  Grenzwerte  der  Intensität  des  magn 
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srtien  Feldes  sind,  d.  h.  die  Größe  des  Hysteresis- 
?e.-!ustes  hängt  außer  der  Periodenzahl  auch  vom 
Werte  der  maximalen  Feldstärke  oder  der  maxi- 
malen magnetischen  Induktion  ab. 

Ein  dritter  Faktor,  der  auf  die  Größe  dieses 
Verlustes  von  Einfluß  ist,  ist  das  Volumen  des 
Eisenkernes.  Bei  gleichbleibender  Induktion  und 
gleicher  Periodenzahl  ist  der  Hysteresisverlust  bei 
doppeltem  Eisengewichte  doppelt  so  groß,  dieser 
Verlust  ist  demnach  mit  dem  Volumen  des  Eisen- 
kernes direkt  proportional. 

Entstehen  im  Eisenkerne  starke  Wirbelströme, 
dann  verursachen  diese  eine  Vergrößerung  des 
Hysteresisverlustes.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung 
wollen  wir  bei  Behandlung  der  Wirbelströme 
geben. 

Ist  die  Periodenzahl  des  Wechselstromes  cv;, 
die  maximale  Induktion  83„™  und  das  Eisenvolumen 
'",  dann  ist  der  gesamte  Hysteresisverlust 


Ws  =  tj«3Vas!.«  Erg 


*o  %  eine  vom  Eisenmaterial  abhängende  Konstante 
'st.  Ihr  Wert  ist  für  verschiedene  Eisensorten 
Nachfolgend  zusammengestellt*): 

Material  y 

Sehr  weicher  Eisendraht 0,002 

Sehr  dünnes  Eisenblech 0,003 

Dickes  Eisenblech      0,0033 

Eisenblech 0,004; — 0,0045 

Bei  verschiedenen  Stahlsorten  und  Gußeisen 
s«id  die  Werte  für  -q  noch  größer,  diese  sind  aber 
Materiale,  die  bei  Transformatoren  im  magnetischen 
Kreise  nicht  verwendet  werden,  weshalb  sie  außer 
Betracht  fallen. 

*)  Vergl.   Feldmnno,  Transformatoren,  Bd.  I.  Seite    146. 
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Aus  obiger  Formel  läßt  sich  der  Hysteres1 
vertust  für  eine  Periode  und  die  Volumeinheit  na 
Steinmetz  folgendermaßen  ausdrücken: 


in  Erg.  Will  man  den  Hysteresis Verlust  in  W. 
haben,  dann  muß  man  die  rechte  Seite  der  Gleichu 
mit  io-*  multiplizieren,  d.  h. 


W/,'  =  ^Sßz;xio-'  Watt 

beziehungsweise 

Wh  =  -q^  V&£*  io-'  Watt. 

Ist  der  Eisenkern  nicht  durch  einen  beiderst 
symmetrischen  Strom  magnetisiert,    d.  h.    sind 
Grenzwerte    der    Magnetisierung    nicht    dieselb 
dann  wird  der  Hysteresisverlust  durch 

Wh  =  ij  o*  VW**  —  33"maI),>s  io-T 

gegeben,  wo  iB'mui  und  33"™!*  die  beiden  Gre 
werte  der  Magnetisierung  bedeuten.  Dieser  spezie 
Fall  tritt  selten  ein,  weshalb  man  bei  Transf 
matoren  gewöhnlich  die  erstangegebene  Forr 
zur   Berechnung    des    Hysteresisverlust.es    benu' 

Aus  den  bisherigen  ist  ersichtlich,  daß  ( 
Hysterisverlust  eine  rein  magnetische  Ursache  t 
und  daß  sie  nur  dadurch  verringert  werden  kai 
daß  man  das  magnetische  Material,  also  den  Eis« 
kern  in  magnetischer  Hinsicht  verbessert.  Je  bes: 
das  Eisen,  um  so  kleiner  wird  der  Faktor  -i)  v 
daher  auch  der  Wert  des  Hysterisverlustes,  v 
ausgesetzt,  daß  die  maximale  Induktion  im  Eis* 
kerne  dieselbe  bleibt 

Die  Steinmetzsche  Formel  gibt  den  Hystei 
verlust  auf  das  Eisenvolumen  bezogen  an.  In  i 
Praxis  sind    aber   die    Berechnungen    auf   die   ( 


M 
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nchtseinheit,  dem  Kilogramm  bezogen,  so  daß 
nan  eine  entsprechend  umgeänderte  Formel  an- 
fenden  muß.  Will  man  daher  den  Ausdruck  des 
iysteris Verlustes  für  i  kg  Eisen  haben,  dann  muß 
nan  an  Stelle  V  in  der  Forme)  jenen  Kubikinhalt 
ansetzen,  der  einem  Kilogramme  Eisen  entspricht. 
line  einfache  Rechnung-  gibt  uns  hierüber  Auf- 
chluß. 

Nehmen  wir  das  spezifische  Gewicht  des  bei 
len  Transformatoren  verwendeten  Eisens  mit 
,7  an,  dann  ist  das  Gewicht  des  Vcm'J  Volumen 
lesitzenden  Eisens  G: 

IOOO     * 

Auf  das  Kilogramm  bezogen,  bekommt  man 
las  einem  Kilo  gram  mge  wicht  entsprechende  Vo- 
umen,  wenn  man  in  letzter  Formel  G  =  i  setzt,  so  daß 


v=    ~-'30 


iird  der  in  G  kg  Eisen  auftretende  gesamte 
[ysterisverlust  in  Watt  sein.  Für  i  kg  nimmt  die 
'ormel  die  einfachere  Form 

"VW  =  13  o  ij  v  ©^  io-!  "Watt 

D. 

Nachdem  der  Hysterisverlust  bei  demselben 
laterial  und  gleichbleibender  maximaler  Induktion 
ur  von  der  Periodenzahl  abhängt,  kann  man  aus 
nem  bei  gegebener  Periodenzahl  bekannten  Hy- 
eresis Verluste  denselben  für  eine  andere  Perioden- 
.hl  berechnen,  wenn  man  die  erstere  mit  dem 
erhältnis  der  Perioden  zahlen  multipliziert. 
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Für  die   Periodenzahl    c^0  wird   der  Hyste 
Verlust  durch 

W°h  =  13017  ~0GÄio-7 
gegeben,  so  daß 

CO 

In  Fig.  51  sind  die   Hysterisverluste   für   1  kg 
Eisen    bei   verschiedenen    maximalen   Induktionen 


0 


pro  kqr% 


ßmax 


Fig.  51. 


und  verschiedenen  Periodenzahlen  durch  Kurven 
dargestellt.  Hierbei  bedeuten  die  Abs cissen werte 
die  maximalen  Induktionen  und  die  Ordinatenwerte 
den  Hysteresisverlust  in  Watt  für  1  kg  desselben 
Eisenmaterial  es.  Es  ist  aus  dieser  Darstellung  er- 
sichtlich, daß  dieser  Verlust  anfangs  langsamer, 
später  aber  rascher,  der  1,6  Potenz  der  maximalen 
Induktion  entsprechend  ansteigt. 

Der  zweite  Teil  des  im  Eisenkerne  eines 
Transformators  auftretenden  Gesamtverlustes  ist 
elektrischer  Natur.  Dieser  Verlust  entsteht  dadurch, 
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<laU  im   Eisen    als   Leiter   durch    die    fortwährende 
Veränderung     des     magnetischen    Feldes     elektro- 
motorische    Kräfte    induziert   werden,    die   in    der 
Eisenmasse  Ströme  erzeugen,    welche   sich  in  dem 
1   Eisen    ausgleichen.    Diese    Ströme    erhitzen    daher 
[    den  Eisenkern,  die  der  entstehenden  Wärmemenge 
.   äquivalente     elektrische     Energie     muß     von     der 
alliieren  Stromquelle  geliefert  werden,  so  daß  diese 
[  Ströme,    die    Wirbel-    oder   Foucaultsche    Ströme 
genannt    werden,    einen    Energieverlust    darstellen. 
Dieser   Verlust   wird    Wirbelstrom-  oder  Foucault- 
L  scher  Verlust  genannt. 

Die  elektromotorische  Kraft  im  Wirbelstrom- 
[  kreise  ist  gering,  doch  können  die  Wirbelströme 
L  dennoch  namhafte  Stärken  erreichen,  da  der  Ge- 
1  samtwid  erstand  dieses  Stromkreises  klein  ist. 
I  Massive  Eisenkerne  bilden  für  die  Wirbelströme 
[  keinen  großen  Widerstand,  in  diesen  können  sie 
[  sich  daher  stark  entwickeln,  weshalb  auch  solche 
[Kerne  sich  stark  erhitzen.  Aus  diesem  Grunde 
[  kann  man  den  Transformaturkern  nicht  aus  massivem 
1  Eisen  herstellen. 

Um  die  Entwicklung  der  Wirbelströme  ver- 
I  hindern  zu  können,  muß  man  den  Widerstand  des 
I  Wirbelstromkreises  möglichst  vergrößern.  Die 
■  Richtung  der  induzierten  elektromotorischen  Kraft 
list  auf  die  Richtung  der  induzierenden  Kraftlinien 
I  senkrecht,  die  Wirbelströme  fließen  daher  in 
[  Ebenen,  welche  auf  die  Richtung  der  Kraftlinien 
t  lenkrecht  stehen.  Will  man  daher  den  Widerstand 
|  des  Wirbelstromkreises  vergrößern,  dann  muß  man 
t  den  Eisenkern  parallel  zu  dem  Verlaufe  der  Kraft- 
F  linien  aufteilen,  d.  h.  den  Eisenkern  aus  Blechenbilden 
und  diese  Bleche  durch  Schellaküberzug  oder  Papier 
[voneinander  isolieren.  Durch  diese  Anordnung  er- 
I  reichen  wir  unser  Ziel,  ohne  daß  man  den  Wider- 
stand des  magnetischen  Kreises  vergrößert  hätte, 
[denn    die   Kraftlinien   bleiben   längs    ihres    ganzen 


Weges  im  Eisen  und  wenn  auch  die  Isolation  d 
Bleche  den  effektiven  Eisenquerschnitt  verminderte, 
kann  man  dies  dadurch  leicht  kompensieren,  daß 
man  den  Gesamtquerschnitt  des  Transformator- 
kernes in   entsprechendem  Maße  vergrößert 

Je  dünner  die  Bleche,  um  so  kleiner  wird  der  ■ 
Wirbelstromverlust.  Man  kann  aber  in  dieser  Hin- 
sicht nicht  weit  gehen,  denn  sehr  dünne  Bleche 
würden  zu  kostspielig  sein,  auch  kann  man  diese 
nicht  genügend  gleichmäßig  herstellen.  Man  ver- 
wendet bei  Transformatoren  Bleche  von  0,5  bis  1 
0,3  mm  Dicke,  bei  diesen  ist  der  WirbeUtrorn- 
verlust  bereits  so  klein,  daß  er  einen  verschwindend 
kleinen  Teil  des  Gesamtverlustes  bildet. 

Je  höher  die  Periodenzahl  des  Wechselstromes 
und  je  größer  die  magnetische  Induktion,  um  so 
dünner  muß  das  Transformatorenblech  gewählt 
werden.  Bei  sehr  kleinen  Periodenzablen,  wie 
solche  bei  reiner  Kraftübertragung  benutzt  werden, 
kann  man  auch  dickere,  als  0,5  tum  dicke  Bisdfl 
verwenden. 

Der  Wirbelstromverlust  kann  nach  Feldmann*} 
aus  den  Draht-  und  Blechdimensionen  nach  fol- 
genden Formeln  berechnet  werden: 

Ist  der  Durchmesser  des  zur  Herstellung  djfl 
Eisenkernes  verwendeten  Eisendrahtes  dvint,  ferner 
ist  00  die  Periodenzahl  des  Wechselstromes  unq 
SB*«!  die  maximale  Induktion,  dann  wird  ds* 
Wirbelstromverlust  in  Watt  für  ein   1  cma  Eisen 


»H-<M 


Ist     die     Blechdicke     0  mm,     dann     wird 
diesen  Fall 


V  2,5.10' . 


*)  Feldmann,  Triniforinnloren,  Band  I,  Seite   155. 
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Wenn  der  Eisenkern  das  Volumen  V  cms  be- 
sitzt, dann  müssen  diese  Formeln  noch  mit  V  mul- 
tipliziert werden. 

Auch  hier  ist  zweckmäßig,  den  auf  das  Gewicht 
des  Eisenkernes  bezogenen  Ausdruck  des  Wirbel- 
stromverlustes zu  kennen.  Nach  Seite  95  ist  das 
Volumen  1  kg  Eisens  130  cm3,  so  daß  der  Wirbel- 
stromverlust bei  G  kg  Eisengewichte  durch  die 
Formel 

W<  =  1 30  f^-^Y  G  Watt 
V  2.5.  io1'  / 

gegeben    ist,    wenn    der    Eisenkern     aus    Blechen 
zusammengesetzt  wird. 

Die  Wirbelströme  wirken  aber  auch  in  anderer 
Richtung  schädlich.  Sie  beeinflussen  nämlich  die 
gleichmäßige  Verteilung  der  Kraftlinien  im  Eisen- 
kerne, drängen  diese  gegen  die  Seitenflächen  des 
Kernes  zusammen  und  erhöhen  hierdurch  die  In- 
duktion. Nachdem  der  Hysteresisverlust  nur  vom 
Maximalwerte  der  Induktion  abhängt,  verursacht 
diese  Erscheinung  eine  Vergrößerung  dieses  Ver- 
lustes. 

Diese  Erscheinung  entsteht  durch  eine  Schirm- 
wirkung der  Wirbelströme.    Die  Kraftlinien  setzen 
die    Bleche    in     ihrer     Längsrichtung     durch,     die 
Wirbelströme   entstehen  aber   in  Ebenen,    die    auf 
die  Kraftlinienrichtung  senkrecht  sind,  so   daß   die 
durch    diese    Ströme    erzeugten   Kraftlinien   eben- 
falls  parallel    mit     den     Blechen    verlaufen,    doch 
haben  sie  mit  den  ursprünglichen  Kraftlinien  ent- 
gegengesetzte   Richtung.    Hierdurch    werden    die 
Kraftlinien  des  ursprünglichen  Feldes  gestaut,  sie 
wollen  aber  das  entstandene  Hindernis  übersetzen, 
und  werden  hierbei  gegen  den  äußeren  Rand  der 
Bleche    gedrängt.     Bei    dicken    Blechen,    wo    die 
Wirbelströme    besonders    stark   sind,    kann    diese 
Wirkung  derartig  stark  sein,  daß  in  der  Mitte  des 
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Bleches   die  Kraftliniendichte   eine  kaum  nei 
werte  Höhe  erreicht. 

Sei  in  Fig.  52  ein  Transformator  blech 
trieben  dick  gezeichnet,  rf  ist  die  Dicke 
Bleches,  a  b  ist  die  Mittellinie  desselben. 
Kraftlinien  des  ursprünglichen  Feldes  habe 
durch  den  einfachen  Pfeil  angegebene  Ricl 
während  die  durch  die  Wirbelströme  erze 
Kraftlinien  in  entgegensetzter  Richtung,  al 
der  Richtung  des  Doppelpfeiles  verlaufen. 
Kraftlinien  befinden  sich  all 
Bleche,  die  Pfeile  wurden  11111 
halb  außerhalb  gezeichnet,  uri 
Figur  deutlicher  überblicker 
können. 

Sei  die  Kraftliniendichte  ar 

Außenflächen  des  Bleches  S„  u 

der  Entfernung  x  von  der  Mitti 

a  b   9}2.     Würden    die    Wirbelsi 

keine  Wirkung  auf  die  Verteilun; 

Kraftlinien   haben,    so   wäre  S8„ 

Nachdem  aber  dem  nicht  so  ist,  w 

wir  diesen  Einfluß  der  Wirbels! 

für  verschiedene  Blechdicken  un 

verschiedene   Entfernungen    voi 

Blechmittellinie   in    einem  Diag 

darstellen,  das  ausFig.53  ersichtlii 

Bei  diesem  bezieht  sich  Kurve/  auf  6= 0,2, 

Kurve  //  auf  6  =  i  mm  und  Kurve  III  auf  d  =' 

Blechdicke.     Die   Abscissen   bedeuten    die   \ 

des  Verhältnisses  x:-s  die  Ordinaten  jene  des 

hältnisses  SB,:%,. 

Aus  den  Kurven,  welche  für  iv=ioo 
sind,  ist  ersichtlich,  daß  bei  dieser  Periode 
nur  die  0,25»»»«  dicke  Bleche  verwendet  w 
können.  Man  könnte  mit  Betracht  auf  die  Kc 
frage  bis  0,3  mm  gehen,  bei  diesen  würde  da 


Fig-  52. 
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men  des  Hysteresisverlustes  durch  die  Wirkung 

Wirbelströme  noch  keine  beträchtliche  sein. 

Unsere  bisherigen  Ergebnisse  zusammengefaßt, 

inen  die   in   einem   Transformator   auftretenden 

enverluste  folgendermaßen  ausgedrückt  werden : 

Wh+f  =  n  ~  VföYL  10-*  +(^»--Y  V  Watt 

V  2,5.  ios  / 

)r  auf  das  Eisengewicht  bezogen: 


>'+/ 


Fig.  53- 

=  i3oG[i>cc»a.io^  +  (J2<v^)']  Watt 

G  das  Eisengewicht  des  Transformators  in  Kilo- 
tnm  bedeutet. 

In  der  Praxis  geht  man  aber  bei  der  Berech- 

g   der   Eisenverluste   nicht    immer   von    dieser 

mel  aus.   Es  ist  zweckmäßiger,   wenn   man   das 

Transformatorkonstruktion     zu     verwendende 

m  Messungen  unterzieht  und  bestimmt,  daß  bei 

gegebenen    Periodenzahl    bei    verschiedenen 


102 


Der  Transformator  im  Betriebt, 


Induktionen  wie  viel  Wattverlust  auf  i  kg 
fallen.  Man  konstruiert  aus  den  Meßwerten  K 
die  über  die  Hysteresis-  und  Wirbelstromv 
für  die  angegebene  Periodenzahl  Aufschluß 
In  Fig.  53  a  sind  diese  Verlustkurven  fi 
schiedene  Periodenzahlen  dargestellt.  Diese  I 
wurden  im  elekt: 
rfIi_,-=_'=D._  nischen  Institut  c 
dapester  techni 
Hochschule  auf) 
men.  Die  Abs 
achse  zeigt  die 
der  maximalen 
tion,  während  z 
Ordinatenachst 
Summe  der  Hys 
und  Wirbelstri 
luste  für  1  kg  < 
dickes  Blech  b 
Periodenzahlen  c 
40,  30  und  20 
tragen  wurden.  D 
O  r  di  n  ate  nachs  e 
sich  auf  die  ersti 
steilen  Kurver 
rechte  dagegen 
vier  unteren  KLu 
Mit  Benutzu 
ses  Diagramme 
sich  der  Gesamt 
im  Eisenkerne 
1  nuisfnrmators  berechnen,  wenn  man  das 
lm> wit-lit  bei  konstanter  Induktion  mit  jenen 
iiiilniiworte  multipliziert,  der  der  betreffende! 
umhin  Induktion  entspricht.  Ist  in  verschi 
I  itilim  dt;s  Eisenkernes  die  Induktion  versc 
ilitun  Imstimmt  man  die  Gewichte  dieser  Te 
multipliziert  diese  mit  der  entsprechenden  "\ 


t'ig-  53  a- 
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Ziffer,  die  aus  dem  Diagramm  als  die  Ordinate  zur 
fraglichen  Induktion  sich  ergibt. 

Diese  Berechnungsweise  hat  den  Vorteil  der 
Verläßlichkeit  gegenüber  den  angegebenen  Formeln. 
In  letzteren  sind  nämlich  Konstante  vorhanden, 
bei  deren  Wahl  man  größere  Fehler  begehen  kann, 
besonders  dann,  wenn  man  die  magnetischen  Eigen- 
schaften des  Eisenmateriales  nicht  im  Voraus  kennt. 

Wirkungsgrad.  Unter  Wirkungsgrad  eines 
Transformators  versteht  man  das  Verhältnis  der 
nutzbargemachten  Leistung  zur  Gesamtleistung,  die 
der  Transformator  im  Betriebe  bei  der  betreifenden 
Belastung  aufnimmt. 

Ist  daher  die  sekundäre  Nutzleistung  des 
Transformators  W2,  die  im  Primärkreise  durch  den 
Transformator  bei  dieser  Belastung  aufgenommene 
Gesamtleistung  Wu  dann  ist  der  Wirkungsgrad  für 
diese  Belastung 

n  =  w; 

Der  Wert  des  Wirkungsgrades  ist  bei  ver- 
schiedenen Belastungen  verschieden,  und  zwar  wird 
dieser  bei  Vollbelastung  maximal.  Bei  kleinerer 
sowie  bei  Überlastung  ist  der  Wirkungsgrad  ge- 
ringer. 

Um  den  Wirkungsgrad  ermitteln  zu  können, 
ftußt  man  beide  Leistungen.  Arbeitet  der  Trans- 
formator auf  rein  dhmsche  Belastung,  dann  läßt 
sich  die  Nutzleistung  W»  folgendermaßen  aus- 
drücken: 

Wo  =-■  e2  i2 

Wenn  e2   die   sekundäre  Klemmenspannung    und  /s 
die  sekundäre  Stromstärke  bedeuten. 

Der  primäre  Stromkreis  enthält  die  primäre 
Wicklung,  die  eine  induktive  Belastung  bildet.  Sind 
die   Werte    der    primären    Klemmenspannung    und 
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Stromstärke  eu  beziehungsweise  iv   dann  wird 
zugefuhrte  Primärleistung 

Wx  =  ex  / ,  cos  g> 

wo  cosq>  den  Leistungsfaktor  bedeutet 

Die  Phasenverschiebung  zwischen  Stromstärke 
und  Klemmenspannung  ist  nicht  konstant,  sie  ist 
am    größten    bei   Leerlauf  und    am    kleinsten   bei 
normaler    Vollbelastung,    wie    wir    dies    aus    den 
Tränsformatordiagramm  ersahen. 


e 


R. 


J 


■-AAAAA 


Der     Ausdruck     des     Wirkungsgrades     wird, 
unsere  obigen  Gleichungen  benutzend: 


>/  — 


e2  h 


eL  /j  cos  cp 


Die  Schaltungsweise  zur  Bestimmung  des  Wir- 
kungsgrades des  Transformators  bei  induktionsfreier 
Belastung  ist  aus  Fig.  54  ersichtlich.  A  ist  die 
Stromquelle,  zu  der  die  Primärwicklung  des  Trans- 
formators geschaltet  wird.  Nachdem  bei  phasen- 
verschobenem Strome  die  Leistung  nur  durch  ein 
Wattmeter  gemessen  werden  kann  (siehe  Band  I, 
Seite  79),  muß  in  den  primären  Stromkreis  das 
Wattmeter  Wx  eingeschaltet  werden.  Der  Spannungs- 
kreis des  Wattmeters,    mit   dem   Zusatzwiderstand 
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R\  ist  zu  den  Klemmen  des  Transformators  ge- 
schaltet. 

Im  sekundären  Stromkreise  kann  das  Watt- 
meter weggelassen  werden,  da  zwischen  Strom- 
stärke und  Spannung  keine  Phasenverschiebung 
vorhanden  ist.  Man  mißt  deshalb  nur  die  sekundäre 
Stromstärke  i%  mit  dem  Dynamometer  D2  und  die 
sekundäre  Klemmenspannung  e2  mit  dem  Volt- 
meter F2. 

Bei  Leerlauf  zeigt  das  Voltmeter  die  Spannung 
e2  an,  die  mit  der  sekundären  elektromotorischen 
Kraft  in  diesem  Falle  gleich  ist.  Schließt  man  den 
sekundären  Stromkreis,  dann  fällt  e2  auf  einen 
Weineren  Wert,  da  der  Sekundärstrom  Spannungs- 
verluste verursacht.  Bei  offenem  Sekundärkreise 
zeigt  das  Wattmeter  eine  Leistung  an,  der  Trans- 
formator verbraucht  in  diesem  Falle  eine  Energie- 
menge, die  zur  Deckung  der  Leerlaufsverluste  be- 
nötigt wird. 

Die  Leerlaufsverluste  sind  hauptsächlich  Eisen- 
verluste.  Es  tritt  zwar  auch  Drahtwärme  auf,  dessen 
Größe  mit  dem  Produkte  des  Quadrates  des  Leer- 
l&ufstromes  und  des  Ohmschen  Widerstandes  pro- 
portional ist,  doch  ist  diese  Energiegröße  gegen 
die  Eisenverluste  so  klein,  daß  sie  nur  einen  ver- 
schwindend geringen  Teil  des  Leerlaufs  Verlustes 
bildet.  Man  kann  deshalb  die  Leerlaufsenergie  als 
Maß  der  Eisenverluste  ansehen. 

Nehmen  wir  an,  das  Wattmeter  zeigt  bei  einer 
Belastung  die  verbrauchte  Energie  W1  an.  Diese 
kann  durch  die  Konstante  cu  den  erteilten  Tor- 
sionswinkel ax  und  den  Gesamtwiderstand  Rl  des 
Spannungskreises  ausgedrückt  werden,  und  zwar 
wird  (vergl.  Band  I,  Seite  231): 

Diese  Leistung  ist  größer,  als  die  in  der  Pri- 
märwicklung tatsächlich  verbrauchte  Leistung,    da 
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das  Wattmeter  auch  den  Verbrauch  des  Spannungs- 
kreises mißt.  Die  wirkliche  Primärleistung  ist  daher 
(Band  I,  Seite  235): 

W%  =  Cl  ai  R» —  ■£. 
Der  Wirkungsgrad  wird  nun 

e2  t2 

n  = 

ct  «,  R'  -  J£. 

Ist  im  Sekundärkreise  eine  induktive  Belastung, 
dann  muß  man  zwei  Wattmeter  benutzen.  Die  Watt- 
meterkorrektion muß  aber  im  Sekundärkreise  zur 
gemessenen  Leistung  addiert  werden,  da  nun  die 
durch  den  Transformator  tatsächlich  gelieferte 
Energiemenge  um  die  Wattmeterkorrektion  größer 
ist,  als;  die  gemessene. 

Es  wird  also 

W,  =  c2  «s  R»  +  -|£ 


und  der  Wirkungsgrad: 


eJ 


c,  «2  R"  +  ~ 


>1  —  TT/  = 


2 


Will  man  die  jeweiligen  Phasenverschiebung« 
auch  bestimmen,  dann  schaltet  man  in  den  Primi 
kreis  ein  Elektrodynamometer  Dt  (Fig.  55)  zur  Mes- 
sung der  primären  Stromstärke,  einen  Voltmeter  Vi : 
zu  den  Klemmen  des  Transformators,  das  den  Span- 
nungswert  ex  angibt,  und  endlich  das  Wattmeter  W%  t 
zur  Messung  des  verbrauchten  Effektes.  Bei  diese 

Schaltung  muß   auch    die  Voltmeterkorrektion     1 

r 
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t    gemessenen  Effekte   subtrahiert   werden,    wo 
den   Widerstand    des   Voltmeters   bedeutet,    so 
der    wirkliche,    im   Transformator   verbrauchte 
kt 


Wl  =  cx  «x  R' 


*i2        *i2 


R'       Rv' 
md  der  Leistungsfaktor  cos(p: 


COS  (f  = 


W. 


eih 


cx  «!  R'  — 


R'      Rv 


e1i] 


Fig.  55- 

Die  eben  beschriebene  Bestimmungsmethode 
Wirkungsgrades  eines  Transformators  ist  nicht 
z  verläßlich,  da  die  Transformatoren  hohen 
•kungsgrad  besitzen.  Ein  verhältnismäßig  kleiner 
ler  in  der  Effektmessung  verursacht  im  End- 
ebnis  einen  bedeutenden  Fehler,  besonders  dann, 
in  der  Meßfehler  im  Sekundärkreis  negativ,  im 
närkreis  dagegen  positiv  ist.  In  diesem  Falle 
die  tatsächliche  sekundäre  Leistung  größer  als 
lessen,  die  primäre  dagegen  kleiner,  so  daß  der 
ächliche  Wirkungsgrad  größer  als  der  gemessene 
Sind  die  Fehler  entgegengesetzt,  dann  bekommt 


108  Der  Transformator  im  Betriebe. 

man  einen  günstigeren  Wirkungsgrad,  als  den,  der 
der  Wirklichkeit  entspricht. 

Genauere  Resultate  ergibt  jene  Methode,  bei 
welcher  man  den  Wirkungsgrad  auf  indirektem 
Wege    aus    den   auftretenden  Verlusten   bestimmt 

Die  primäre  Leistung  ist  die  Summe  der  | 
sekundären  Leistung  und  den  gesamten  auftretenden 
Verlusten.  Die  letzteren  ergeben  sich  aus  dem 
Eisenverluste  und  dem  primären  und  sekundären 
Kupferverlust.  Man  muß  daher  bei  dieser  Methode 
auch  die  Ohmschen  Widerstände  der  beiden  Wick- 
lungen kennen.  Diese  kann  man  auf  indirektem 
Wege  mit  Gleichstrom  durch  Strom  und  Spannungs- 
messung bestimmen.  Sind  die  betreffenden  Ohm- 
schen Widerstände  rx  und  r2,  dann  sind  die  Kupfer- 
verluste 

W1=/12r1 
und 

W2  =  i2»-r2. 

Der  Eisen  Verlust  ergibt  sich  als  die  Summe 
des  Hysteresis-  und  Wirbelstromverlustes,  be- 
zeichnen wir  diesen  mit  Wh+/,  dann  werden  die- 
Gesamtverluste 

H;  =  W^+/  +  /12rt+/22r2 

sein  und  der  Wirkungsgrad  des  Transformators  bei 
der  Sekundärleistung  W2: 

•17  = 


W»+W0       W2+Wh+f  +  ^ri  ^i^r2 

Zur  Bestimmung  des  Wirkungsgrades  sind 
noch  mehrere  Methoden  bekannt,  wir  wollen  uns 
aber  mit  diesen  nicht  befassen,  sondern  verweisen 
diesbezüglich  auf  die  speziellen  Werke  der  elektro- 
technischen Literatur. 
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IV.  Kapitel. 

Wechselstrommotoren, 


Allgemeines. 

ie  Elektromotoren  dienen  zur  Umwandlung 
Lektrischen  Energie  in  mechanische  Arbeit, 
jsitzen  im  allgemeinen  zwei  Hauptteile  und 
das  Magnetsystem  und  die  Armatur.  Bei 
istrommotoren  finden  wir  gewöhnlich  das 
jtsystem  als  feststehend,  der  Geichstrom  wird 
wischen  den  Magnetpolen  sich  drehenden 
ur  zugeführt,  welche  mit  einem  Kollektor 
len  ist. 

ie  Wechselstrommotoren  haben  eine  wesent- 
ldere  Konstruktion.  Zwar  könnte  ein  jeder 
strommotor  mit  Wechselstrom  angetrieben 
n;  doch  sind  die  Betriebsverhältnisse  nur 
Serienmotor  rationell.  Bei  diesem  fließt  näm- 
^rselbe  Strom  durch  Magnetbewicklung  und 
ur,  somit  sind  das  Magnetfeld  und  das 
urfeld  in  Phase  und  es  kann  hierdurch  ein 
es  Drehmoment  erzeugt  werden.  Man  be- 
^atsächlich  in  der  Praxis  auf  diesem  Prinzipe 
;e  Motoren.  Der  Nebenschlußmotor  ist  da- 
völlig  unbrauchbar,  da  das  erzeugte  Dreh- 
lt  sehr  gering  ist.  Bei  dieser  Maschine  sind, 
>ekannt,     Armatur     und     Magnetbewicklung 
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parallel  geschaltet,  die  Ströme  in  beiden  sind  dem- 
nach verschieden,  auch  haben  sie  gegeneinander 
eine  Phasenverschiebung.  Der  die  Magnetbe Wick- 
lung durchfließende  Strom  ist  infolge  der  starken 
Selbstinduktion  gegen  den  die  Armatur  durch- 
setzenden Strom  stark  phasenverschoben,  die  in 
der  Armatur  und  den  Magnetpolen  erzeugten 
Felder  sind  demnach  auch  phasenverschoben,  wes- 
halb nur  ein  sehr  geringes  Drehmoment  ent- 
steht. 

Die  "Wechselstrommotoren  besitzen  auch,  eine  i 
Armatur  und  ein  Magnetsystem.  Entweder  steht  i 
die  Armatur  still  und  rotieren  die  Magnete  oder) 
ist  die  Ausführung  eine  solche  wie  bei  den  Gleich- 
strommotoren, daß  nämlich  dio  Armatur  in  dentj 
durch  feststehende  Pole  eingeschlossenen  Räume 
sich  bewegt.  Je  nach  der  Konstruktion  unterscheidet 
man  Wechselstrommotoren  mit  Gleichstrom  er- 
regten Magneten  und  solche,  bei  denen  überhaupt 
kein  durch  Gleichstrom  erregtes  Magnetsystem 
vorhanden  ist.  Die  Betriebseigenschaften  und  die1 
Wirkungsweise  der  Wechselstrommotoren 
dementsprechend  sehr  verschieden. 

Man  kann  die  Wechselstrommotoren  dement- 
sprechend in  zwei  Hauptklassen  einteilen  und 
zwar: 

1.  Motoren  mit  Gleichstrom  erregten  Magnet* 
Systemen. 

II.  Motoren  ohne  jegliche  Anwendung  einer 
Gleichstromerregung. 

Nach  den  Betriebseigenschaften  unterscheidet! 

i.  Synchronmotoren, 

2.  Asynchronmotoren. 

Diese  können  ein-  und  mehrphasig  sein. 
Im    folgenden  wollen    wir   zunächst   den  S)'«* 
chronmotor  behandeln. 
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Der  Synchronmotor. 

In  Fig.  56  ist  eine  Maschine  schematisch  dar- 
stellt. Sie  besteht  aus  einem  feststehenden 
inge,  der  zwei  Polansätze  und  zwei  nacheinander 
^schaltete  Bewicklungen  hat.  In  dem  durch  diesen 
ing  umschlossenen  Räume  ist  ein  Elektromagnet 
d  drehbar  angeordnet.  Dieser  Elektromagnet  wird 
lit  Gleichstrom  erregt. 


x 


Fig.  56. 

Schaltet  man  die  Bewicklung  des  Ringes  mit 
iner  Wechselstromquelle  zusammen,  die  einpha- 
igen  Strom  erzeugt,  dann  entsteht  im  Ringe  ein 
nagnetisches  Wechselfeld.  In  einem  bestimmten 
Zeitpunkte  hat  der  Wechselstrom  die  durch  die 
Pfeile  angegebene  Richtung,  dieser  Strom  erzeugt 
daher  bei  a  einen  Nord-,  bei  b  einen  Südpol.  In 
der  zweiten  Hälfte  der  Periode  wechselt  die  Strom- 
richtung  infolgedessen  wechseln  auch  die  Polaritäten 
der  Polansätze   a  und   b.   Während   einer   Periode 


I 
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wechselt  also  das  Magnetfeld  im  durch  den  Ring 
umschlossenen  Räume  zweimal  seine  Richtung  und 
es  entsteht  zwischen  den  Polansätzen  ein  ein- 
phasiges hin-  und  herwogendes  Feld. 

Wäre  der  bewegliche  Elektromagnet  cd  still- 
stehend und  befände  er  sich  in  der  eingezeichneten 
Lage,  dann  würden  die  Kraftlinien  des  Wechsel- 
feldes  durch  den  Eisenkern  desselben  dringen  und 
in  der  Wicklung  eine  elektromotorische  Kraft  in- 
duzieren. Angenommen,  daß  die  Erregerwicklung 
in  sich  kurz  geschlossen  ist,  wird  in  dieser  infolge 
der  induzierten  elektromotorischen  Kraft  ein 
Wechselstrom  entstehen.  Dieser  Strom  ist  gegen 
das  induzierende  Feld  um  eine  Viert  elperiode 
phasenverschoben,  folglich  wird  das  durch  diesen 
Strom  erzeugte  Feld  gegen  das  induzierende  Feld 
eine  Phasenverschiebung  von  einer  halben  Periode 
haben.  Das  induzierte  Feld  ist  demnach  dem  wir- 
kenden Felde  gerade  entgegengesetzt,  somit  kann 
auch  kein  Drehmoment  erzeugt  werden.  Befände 
sich  der  Elektromagnet  in  der  Achse  x—x,  dann, 
würde  er  sich  zwar  in  Bewegung  setzen,  doch 
wieder  stillstehen,  sobald  er  den  Polansätzen  aundfr 
gegenüber  zu  stehen  kommt.  In  diesem  Falle  er- 
folgt die  Bewegung  dadurch,  daß  die  aus  den  Pol- 
ansätzen austretenden  Kraftlinien  den  Widerstand 
ihres  Weges  zu  verkleinern  suchen  und  auf  den 
Eisenkern  anziehend  wirken.  Sobald  der  möglichst 
geringste  Widerstand  im  Wege  des  Kraftlinien  Ver- 
laufes erreicht  ist,  d.  h.  wenn  die  Pole  cd  vor  den 
Polen  a  und  b  stehen,  hört  das  Drehmoment  auf 
und  der  Eisenkern  bleibt  stehen.  In  diesem  Falle 
ist  natürlich  der  Kurzschluß  der  Bewicklung  unter- 
brochen. 

Aus  diesem  ist  ersichtlich,  dali  ein  Synchron- 
motor nicht  von  selbst  angeht.  Sehen  wir  nuflii 
welche  sind,  die  Bedingungen,  daß  ein  solcl 
Motor  Arbeit  leistet. 
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Nachdem  der  bewegliche  Elektromagnet  nur 
dann  ständig  rotieren  kann,  wenn  er  fortwährend 
mit  dem  Wechselfelde  ein  Drehmoment  erzeugt, 
das  die  Bewegung  unterstützt,  ist  leicht  einzu- 
sehen, daß  dies  nur  unter  der  Bedingung  möglich 
ist,  daß  der  rotierende  Teil  während  de»  Zeit- 
raumes, unter  welchem  die  Stromrichtüng  wechselt, 
eine  halbe  Umdrehung  macht.  In  diesem  Falle  ist 
daher  die  Umdrehungszahl  des  Elektromagneten 
gleich  mit  der  Periodenzahl  des  Wechselstromes, 
d.  h.  der  Elektromagnet  rotiert  synchron. 

Nehmen  wir  an,  der  Elektromagnet  hat  die 
zum  Betriebe  benötigte  Geschwindigkeit  und  daß 
er  in  der  eingezeichneten  Lage  sich  befindet.  In 
diesem  Zeitpunkte  sei  die  Intensität  des  Wechsel- 
stromes Null,  d.  h.  die  Stromkurve  gehe  in  diesem 
Zeitpunkte  durch  den  Nullpunkt.  Bewegt  sich  der 
Magnet  in  der  angegebenen  Pfeilrichtung,  dann  ist 
in  diesem  Zeitmomente  kein  Drehmoment  vor- 
handen, da  das  Wechselfeld  Null  ist.! 

In  den  nachfolgenden  Zeiträumen  nimmt  die 
Wechselstromstärke  immer  mehr  zu,  die  Intensität 
des  Wechselfeldes  wird  auch  immer  größer  und  es 
entsteht  ein  wachsendes  Drehmoment,  Ist  nun  die 
Momentane  Richtung  des  Wechselstromes  eine 
solche,  daß  bei  a  ein  Nordpol  entsteht  und  ist  die 
Polarität  des  Poles  c  auch  nordmagnetisch,  dann 
findet  zwischen  beiden  Polen  eine  Abstoßung  statt. 
die  von  der  Abstoßung  der  anderseitigen  Südpole 
unterstützt  wird.  Anderseits  zieht  c  der  Pol  b  und 
^  der  Pol  a  an,  so  daß  'der  Magnet  in  seiner 
Rotation  nicht  gehindert  wird. 

Kommt  nun  die  Symmetrieachse  des  Magnetes 
Jn  die  Lage  x — xy  dann  liegen  die  Magnetpole  den 
Wechselpolen  a  und  b  gegenüber  symmetrisch, 
Wer  darf  also  die  Wirkung  beider  Pole  nicht  auf- 
hören, denn  sonst  würde  die  Maschine  stehen 
bleiben.    Es    ist   klar,    daß    der   Wechselstrom   nur 
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dann  verschwinden  darf,   wenn  c  dem  Pole  b  und  i 
dem  Pole  a  gegenüber  zu  liegen  kommt. 

Kehrt  jetzt  die  Stromrichtung  um.  dann  wird 
a  ein  Süd-  und  b  ein  Nordpol,  doch  die  ~ 
wird  nicht  gehemmt,  denn  die  Verhältnisse  sind 
jetzt  dieselben  als  zuvor,  der  ganze  Unterschied 
besteht  nur  darin,  daP  die  Pole  ihre  Lage  gewechselt 
haben. 

Es  folgt  aus  diesen,  daß  der  Wechselstrom 
seinen  Maximalwert  erreicht,  sobaldc — dm  der  Linie 
x — x  liegt  und  daß  die  Veränderung  der  Strom- 
stärke eine  volle  Periode  vollführt,  bis  der  Magnet 
f— <i  eine  Umdrehung  macht.  Bei  einem  Synchron' 
motor  muß  daher  die  Umdrehungszahl  der  Perioden' 
zahl  des  zugeführten  Wechselstromes  entsprechen, 
und  zwar  ist  diese  Umdrehungszahl  bei  zwei- 
poliger Type  gleich  mit  der  Periodenzahl.  Hat  die 
Maschine  4  Armatur-  und  Magnetpole,  dann  wird 
die  Umdrehungszahl  in  der  Sekunde  die  halbe, 
Periodenzahl  sein. 

Im  allgemeinen  kann  die  Umdrehungszahl  des 
Magnetes  folgendermaßen  ausgedrückt  werden.  Sei; 
die  Polzahl  des  rotierenden  Elektromagnetes  k.  dift 
Periodenzahl  des  zugeführten  Wechselstromes  mJ 
und  die  minutliche  Umdrehungszahl  des  Elektro 
magneten  ».  Der  Motor  kann  nur  in  dem  Fall« 
Arbeit  leisten,  wenn  seine  Tourenzahl  der  Perioden'] 
zahl  entspricht,  d.  h.  wenn  er  im  Synchronismt 
ist.    oder    wenn  seine  Tourenzahl  der  Gleichun; 

2.60.  «e 


Genüge  leistet. 

Der  Synchronmotor  verhält  sich  daher  bei 
lieh    Periodenzahl   und    Tourenzahl    gerade   so  1 
ein     Wechselstromgenerator,      auch      kann     j 
Wechselstromgenerator    als    Synchronmotor 
wendet    werden.     Ist    nämlich     die    Polzahl 
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Wechselstromgenerators  k,  seine  Tourenzahl  in  der 
Minute  n,  dann  wird  er  einen  Wechselstrom  von 
der  Periodenzahl  (vergleiche  Band  I,  Seite  43) 

_  nk 

60.2 
erzeugen. 

Für   Fig.    56   ist   k  =  2    und    sei    00  =  50.    Die 

Tourenzahl  des  Motors  wird  daher 

120.50 

n  — ^_  —  60.50  —  3000 

2 

in  der  Minute  sein,  oder  in  der  Sekunde 

3000 
„t  =  _o    ^  5o 

Welches  Ergebnis  die  Richtigkeit  unserer  Behaup- 
tung auf  Seite   114  beweist. 

Die  bisherigen  Ergebnisse  lassen  auf  eine 
nichtige  Betriebseigenschaft  des  Synchronmotors 
folgern.  Nachdem  nämlich  der  Motor  nicht  allein 
angeht  und  nur  bei  voller,  von  der  Pol-  und  der 
periodenzahl  abhängenden  Tourenzahl  arbeitsfähig 
ßt,  folgt,  daß  man  bei  der  Inbetriebsetzung  des 
Rotors  den  Magnet  mit  äußerer  Kraft  auf  die  be- 
nötigte Tourenzahl  bringen  muß  und  nur  in  dem 
Augenblicke  an  das  Wechselstromnetz  schalten 
kann,  in  welchem  der  Wechselstrom  die  zur  Er- 
zeugung eines  Drehmomentes  nötige  entsprechende 
Richtung  hat.  Dieser  Zeitpunkt  läßt  sich  ziemlich 
?enau  ermitteln,  in  welcher  Weise,  werden  wir 
später  beschreiben. 

Nachdem  die  Tourenzahl  des  Synchronmotors 
^on  der  Periodenzahl  des  Wechselstromes  und  von 
3er  Polzahl  abhängt  und  erstere  immer  konstant 
fehalten  wird,  folgt,  daß  der  Motor  nur  bei  kon- 
stanter Tourenzahl  Arbeit  leisten  kann.  Hierbei 
tann  man  die  Belastung  verändern,  die  Tourenzahl 
bleibt  immer,  im  Gegensatze    zu  anderen  Motoren, 

8* 
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dieselbe  und  wird  der  Motor  derartig  überlastet 
er  die  Belastung  nicht  mehr  durchziehen  kann, 
er  aus  *dem  Synchronismus  und  bleibt  stehen, 
man  dann  den  Motor  wieder  arbeitsfähig  ma< 
dann  muß  man  ihn  erst  mit  Hilfe  äußerer  I 
auf  Synchronismus  bringen  und  ihn  dann  an 
Wechselstromnetz  schalten. 

Um  die  Betriebsverhältnisse  des  Synchronm< 
untersuchen  und  die  Grenze,  bei  welchem  er 
dem    Synchronismus   fällt,    bestimmen   zu  kör 


Fig.  57- 

wollen  wir  die  Kräfte  und  wirkenden  Drehmom 
ermitteln,  die  bei  einem  im  homogenen  magnetis 
Felde  sich  bewegenden  Leiter  auftreten,  wenn  die 
Leiter  durchfließende  Stromstärke  i  konstant  bl 
Sei  in  Fig.  57  ein  Leiter,  dessen  Länge  < 
kannt  ist,  dargestellt.  Dieser  Leiter  ab  rotierl 
die  horizontale  Achse  x —  x  im  homogenen  ma 
tischen  Felde,  dessen  Intensität  und  Richtung  d 
den  Vektor  33  gegeben  ist  Dieses  auf  das  Le 
element  äs  wirkende  Feld  kann  auf  drei  aufeina 
senkrechte  Komponenten  geteilt  werden,  von  d 
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SBi  in  der  Richtung  des  Leiters,  S32  radial  auf  den- 
selben und  933  tangential  zu  jenem  Kreise  wirkt, 
den  der  Leiter  bei  der  Rotation  beschreibt. 

Die  Gesamtwirkung  ergibt  sich  als  die  resul- 
tierende Wirkung  von  93i,  933  333.  Da  aber  93i  in 
der  Richtung  des  Leiters  liegt  und  im  allgemeinen 
die  Größe  der  wirkenden  elektromagnetischen  Kraft 
durch  die  Gleichung*) 

d  P=S8xi  ds  sin  cp 

ausgedrückt  werden  kann,  wo  (p  jenen  Winkel,  den 
die  wirkende  Feldstärke  mit  der  Richtung  des 
Leiterelementes  einschließt,  bedeutet,  folgt,  daß  für 
58i  diese  Kraft 

d  Px  =  S3i  / ds sin  0=0 
ist  und  für  die  anderen  zwei  Feldkomponenten 

d  P2  =  S32  i  ds  sin  900  =  932  i  ds 

dP:i  =  f8^  i  ds  sin  900  =  S33  /  ds 
wird. 

Die  Richtung  der  elektromagnetischen  Kraft 
ist  auf  die  Richtung  der  Feldstärke  senkrecht, 
Weshalb  d  P2  tangential  zur  Rotationsbahn  und  d  Pz 
radial  wirkt. 

Das  Drehmoment  ergibt  sich  als  das  Produkt 
der  wirkenden  Kraft  und  der  senkrechten  Ent- 
fernung derselben  von  der  Drehungsachse,  so  daß 
Hur  die  Kraft  dP2  ein  Drehmoment  ausüben  kann. 
Bei  dP3  ist  nämlich  die  genannte  senkrechte  Ent- 
fernung Null,  d.  h.  die  Verlängerung  von  dP3 
Schneidet  die  Drehungsachse,  weshalb  auch  das 
Drehmoment  Null  sein  muß. 

Das    Drehmoment    von    dP2   wird    daher    fol- 
gendermaßen ausgedrückt: 


*)  Vergl.  Zsakula,  Qleichstrommessungen,  Seite  89. 
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dM=dP«r 


wo  r  den  Halbmesser  der  Rotationsbahn  bedeutet 
Das   ganze  Drehmoment  wird   ermittelt,  wenn 

man  die  Größe  der  wirkenden  Gesamtkraft  P2  mit  r 

multipliziert. 

Das  magnetische  Feld  ist  homogen,  folglich  ^ 

konstant.  Integriert  man  von  o  bis  /,  dann  bekommt 

man  P2J  d.  h. 

# 


o 


und  das  ausgeübte  Drehmoment 

M=P*r  =  %*ilr. 

Der  in  Fig.  57  dargestellte  Fall  ist  nicht  völlig 
identisch  mit  jenem  in  Fig.  56.  Bei  letzterem  war 
nämlich  ein  konstantes  Feld  und  ein  Wechselstrom 
vorhanden,  bei  ersterem  dagegen  Stromstärke  und 
Feld  konstant.  Außerdem  rotiert  bei  Fig.  56  das 
Feld,  bei  Fig.  57  dagegen  der  stromdurchflossene 
Leiter.  Das  gefundene  Ergebnis  ist  aber  doch  auch 
für  Fig.  56  anwendbar,  der  Unterschied  wird  sich 
nur  darin  ergeben,  daß  bei  Wechselstrom  und 
rotierendem  Felde  das  Drehmoment  nicht  wie  bei 
Fig.  57  konstant,  sondern  der  Veränderung  der 
Stromstärke  und  der  Feldstärke  entsprechend  eben- 
falls veränderlich  sein  wird. 

Die  Veränderung  des  Drehmomentes  läßt  sich 
auch  analytisch  ausdrücken. 

Das  rotierende  Feld  wird  zwar  durch  Gleich- 
strom erregt,  doch  kann  es  als  ein  Wechselfeld 
aufgefaßt  werden,  wenn  man  die  periodischen  Ver- 
änderungen der  Feldstärke  für  einen  Ort  des  Ar- 
maturumfanges  bestimmt.  Der  Elektromagnet  rotiert 
mit  konstanter  Winkelgeschwindigkeit,  ist  daher 
die  Magnetisierung  eine  konstante,  dann  verändert 
sich    für    einen    Punkt    des   Armaturumfanges    die 
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sldstärke  nach  dem  Sinusgesetze  und  kann  der 
omentwert  derselben  folgendermaßen  ausgedrückt 
erden 

bi  =  fßmax  sin  il> 

enn  S5m«r  die  auftretende  maximale  Feldstärke  und 
jenen  Winkel  bedeutet,    der  die  Lage  von  b  im 
inusdiagramm  der  Feldveränderung  bestimmt. 

Die  Stromstärke  ist  auch  eine  Wechselgröße, 
lr  Momentwert  läßt  sich  bei  Sinusveränderung 
aher  ebenfalls  ausdrücken,  als: 

U  =  Jmm  sin  d. 

Die  Effektivwerte  beider  veränderlichen  Größen 
nd  aber 

7  'O/na.r 

\  2 

nd 

,S=TT 

Auf  den  Ausdruck  der  Zugkraft  und  des  Dreh- 
lomentes  zurückkehrend,  können  wir  nun  auch 
en  Mittelwert  dieser  Größen  ausdrücken,  und  zwar 
Tird 

P   =b  i  1 
eziehungsweise 

Mm  =  b2  i2 1  r. 

Diese  Gleichungen  sind  aber  nur  dann  giltig, 
renn  Stromstärke  und  Magnetfeld  in  Phase  sind, 
[aben  beide  eine  Phasendifferenz  von  cp,  dann 
ird  die  wirkende  Kraft  und  daher  auch  das  Dreh- 
loment  um  so  geringer,  je  größer  cp  ist  und  werden 
iese  Größen  bei  <p  =  900,  also  bei  einer  Phasen- 
fferenz  von  einer  Viertelperiode  Null.  Im  allge- 
einen  läßt  sich  daher  die  wirkende  Kraft  als 
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P=bil  cos  (p 

und  das  Drehmoment  als 

M=bilrcostp 
ausdrücken. 

Diese  Gleichungen  können  wir  nun  dazu  be- 
nutzen, um  jene  Grenze  festzustellen,  bei  welcher 
auf  den  rotierenden  Teil  des  Synchronmotors  keine 


Fig.  58. 

Zugkraft  ausgeübt  wird,  bei  welcher  also  derselbe 
aus  Tritt  fällt  und  welche  zugleich  die  Belastungs- 
grenze des  Motors  ergibt. 

Bei  konstanter  Stromstärke  und  konstantem 
Felde  verändert  sich  die  Zugkraft  mit  dem  Kosinus 
des  Winkels  cp.  Ist  daher  die  Belastung  eine  ver- 
änderliche und  werden  obige  Größen  konstant  ge- 
halten, dann  ergibt  sich  für  eine  bestimmte  Be- 
lastung  ein  bestimmter  Winkel  cp.    Ist  qr  =  o,  dann 
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shen  b  und  i  zugleich  ihre  Null-  und  gleich- 
htete  Maximalwerte  und  die  Zugkraft  ver- 
rt  sich  nach  der  Kurve  in  Fig.  58. 

und  b  sind  die  Kurven  der  Stromstärke  und 
^eldintensität.  Da  cp  =  o  erreichen  b^de  ihre 
»unkte  zugleich  und  die  Zugkraft  P  ist  durch 
'ormel 

P  =  bil 

rimt.    Es  ist  einleuchtend,   daß  P  Null  ist,  so- 


Fig-  59. 


b  und  /  Null  werden,  ihre  Veränderung  kann 
lach  durch  die  Kurve  p  dargestellt  werden. 
Est  zwischen  Stromstärke  und  Feld  die  Phasen- 
^hiebung  cp  vorhanden,  dann  verschieben  sich 
Kurven  b  und  /  nach  Fig.  59.  Bestimmt  man 
ier  die  Kurve  p,  so  sieht  man,  daß  dieselbe 
tive  und  negative  Teile  hat,  d.  h.  der  rotierende 

des  Synchronmotors,  sei  es  der  Elektromagnet 

die   stromdurchflossene   Spule,    erhalten    ent- 

mgesetzt     gerichtete    Drehmomente,     derselbe 
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steht  daher  unter  der  Einwirkung  entgegengesetzt 
gerichteter  Zugkräfte.  Die  resultierende  Zugkraft 
und  das  resultierende  Drehmoment  ergeben  sich 
aus  der  Differenz  der  betreffenden  positiven  und 
negativen  Werte  und  die  Arbeitsleistung  des 
Motors  wird  der  Gleichung 

P=bi  l  cos  cp 
beziehungsweise 

M=  bilrcoscp 

entsprechend  verringert. 


Fig.  60. 

Ist  endlich  im  Grenzfalle  cp  —  900,  d.  h.  beträgt 

die  Phasenverschiebung  zwischen  Stromstärke  und 

Feld    eine  Viertelperiode,    dann    ist    coscp  =  o  und 

sowohl  * 

P  =  0 

als  auch 

M=o. 

In  diesem  Falle  kann  der  Motor  keine  Arbeit 
leisten,    er  fällt   aus  dem  Tritt    und    bleibt    stehen. 

Diese  Verhältnisse  sind  in  Fig.  60  dargestellt- 
Nachdem  b  und  /  um  eine  Viertelperiode  verschoben 
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ergibt  sich  für  die  Veränderung  von  p  eine 
Curve,  die  gleich  große  positive  und  negative  Teile 
lat.  Der  rotierende  Teil  des  Motors  ist  in  diesem 
falle  gleich  großen  aber  entgegengesetzt  ge- 
richteten Zugkräften  ausgesetzt,  weshalb  er  stehen 
bleiben  muß. 

Bei  den  verschiedenen  Belastungen  behält  der 
Synchronmotor  seine  konstante  Tourenzahl,  da 
diese  nur  von  der  Periodenzahl  des  zugeführten 
Wechselstromes  abhängt,  diese  aber  als  konstant 
angenommen  wurde.  Die  Phasenverschiebung 
zwischen  Stromstärke  und  Feld  kommt  im  Betriebe 
Jadurch  zur  Geltung,  daß  der  bewegliche  Teil  bei 
wachsender  Belastung  immer  mehr  zurückbleibt, 
3is  er  an  der  Belastungsgrenze  jene  Lage  erreicht, 
n  welcher  die  auf  ihm  wirkenden  Zugkräfte  gleich 
[roß  und  einander  entgegengesetzt  gerichtet  sind, 
vodurch  er  dann  aus  dem  synchronen  Gange  fallen 
ind  stehen  bleiben  muß.  Eine  Entlastung  nach 
iußertritt fallen  hilft  nichts,  der  Motor  arbeitet  sich 
licht  auf  die  synchrone  Tourenzahl  hinauf,  er  muß 
uf  diese  erst  mit  äußerer  Kraft  gebracht  werden, 
m  wieder  Arbeit  leisten  zu  können. 

Die  periodisch  wirkende  Zugkraft  verursacht 
ine  pendelnde  Rotation  des  Motors,  gerade  so, 
de  bei  den  parallel  geschalteten  Generatoren 
liehe  diese,  Band  III).  Diese  pendelnde  Bewegung 
it  für  den  Betrieb  sehr  nachteilig,  er  kann  unter 
»Ständen  den  Motor  aus  dem  sychronen  Gange 
ringen,  bevor  er  die  Belastungsgrenze  erreicht 
at.  Arbeitet  nämlich  der  Motor  auf  eine  Maschine, 
eren  Belastung  periodisch  sich  verändert  und 
>lgen  sich  diese  Veränderungen  zu  gleicher  Zeit 
nd  in  dem  Sinne,  als  die  pendelnden  Bewegungen 
ss  Motors,  dann  werden  letztere  immer  mehr 
JrgrÖßert,  der  bewegliehe  Teil  des  Motors  eilt 
>r.  bleibt  wieder  zurück  in  immer  stärkerem  Maße 
id   kann   endlich  in  eine  derartig  ungünstige  Lage 


l       k. 
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kommen,    dati    der  Motor  aus   dem   Synchroni 

-  ■'.:>•    Wirkung  ruft    eine   plötzliche    stark 

g    "der  Entlastung  des   Motors  hervor.  Be 

kann    der   bewegliche    Teil    infolge  de. 

■i    starken  Widerstandes    seine    konstant! 

■  tahl  nicht  aufrechterhalten,  bei  letzerem  eili 

■  ..     s'.nin.T  Trägheit  vor  und  gerät  hier- 

■iiie  ungünstige  -Lage,  die  das  Außertritt 

tes  Motors  verursacht. 

Wir  haben  bisher  die  Betriebsverhiiltnisse  unter 

Gärungen  untersucht,   daii  die  Stromstärke 

effektiven  Werte  konstant  bleibt  und  dal 

während  verschiedener  Belastungen  durct 

v     isl  intfaadtung   des  Erregerstromes   auf  der- 

iSttät  erhalten  wird.  Diese  Bedingunger. 

>.en  aber  nicht  den  tatsächlichen  Betriebs1 

v-en,     da     die     Motoren     gewöhnlich    k 

Schaltung   an    das    Stromverteilungesetz  ge 

werden.    In  Wirklichkeit   ist   daher    nich' 

UkStirke.    sondern    die    Klemmenspannung 

on  konstant,  in  folgendem  wollen  wir  da 

i.        Phasen  Verhältnisse      untersuchen,     dil 

d©ll    verschiedenen  Spannungsgröüen  auf 

pjtt     konstant     gehaltene     Spannung     im    Ver 

also  auch  die  Klemmenspannung  de 

Oiese  Spannung  kann  als  eine  Resill 

dl«   ins   Motor   auftretenden   Spannungel 

öl    weiden.    Nehmen  wir  zunächst   an,  da 

äuYt  leer.  Ist  die  Leerlaufstromstärke  ('  um 

Widerstand  der  Armatur  r,  dann  etil 

;■    Ohmscher  Spann ungsverlust 

A-» 

■:    Stromstärke  in  Phase  ist. 
inen  wir  also  ein  Vektordiagramm  (Fig.  6 
!en    Vektor   der   Stomstärke    i    fes 
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stehend  und  horizontal,  dann  wird  das  mit  ir  be- 
zeichnete Stück  desselben  den  Vektor  des  Ohm- 
schen  Spannungsabfall  es  ergeben. 

Die  Wicklung  umschließt  einen  Eisenkern,  in 
dem  ein  wechselndes  magnetisches  Feld  entsteht, 
das  auf  diese  Bewicklung  zurückwirkt  und  eine 
elektromotorische  Kraft  erzeugt.  Diese  elektro- 
motorische Kraft  ist  gegen  die  Stromstärke  in  der 
Phase  um  eine  Viertelperiode  verspätet,  ihr  Vektor 
würde  darum  aus  Punkt  O  ausgehend  vertikal  nach 
oben  zeigen.  Die  zugeführte 
Spannung  des  Netzes  muß  diese 
elektromotorische  Kraft  kom- 
pensieren, sie  muß  darum  eine 
Komponente  erhalten,  die  mit 
der  letzteren  gleich  groß,  aber 
entgegengesetzt  gerichtet  ist. 
Biese  Komponente  wird  daher 
im  Diagramm  ea  sein. 

es  und  ir  geben  als  Resul- 
tierende die  Spannung  e,f  diese 
wurde  mit  der  Netzspannung  in 
dem  Falle  gleich  sein,  wenn 
keine  weitere  Spannungskom- 
ponente  entstehen  würde.  Eine 
solche  entsteht  aber  dadurch, 
daß    außer    dem   Armaturfelde 

noch  auch  das  rotierende  Feld  der  Elektromagnete 
vorhanden  ist.  Dieses  Feld  erzeugt  in  den  Armatur- 
Bindungen  eine  elektromotorische  Kraft  in  der- 
selben Weise,  als  bei  einem  Wechselstromgenerator 
und  wird  diese  elektromotorische  Kraft,  die  wir 
toit  em  bezeichnen  wollen,  mit  e8  in  Phase  sein. 
Will  man  daher  diese  Komponente  auch  in  Betracht 
ziehen,  dann  muß  man  vom  Endpunkte  des  Vektors 
ei  eine  mit  eg  parallele  Gerade  ziehen  und  auf 
dieser  die  elektromotorische  Kraft  em  im  Spannungs- 
maßstabe auftragen. 
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Nachdem  nun  alle  auftretenden  Spannungen  in 
bezug  auf  Größe  und  Phase  bekannt  sind,  muß  sich  1 
die  konstante  Netzspannung    als    die  Verbindungs- 
linie     OA—e       ergeben.      Aus      dem      Diagramm 
läßt    sich    auch    jener   Phasenwinkel    <p    bestimmen.  | 
um  welchen  die  Stromstärke  hinter  der  Klemmen- 
spannung bei  Leerlauf  des  Synchronmotors  zurück-  ] 
bleibt. 

Wird   der  Synchronmotor   belastet,   dann  ver-  ■ 

ändert  sich  das  Diagramm,    da  bei   Belastung  der  I 

Elektromagnet  zwar  seine  konstante  Geschwindigkeit  j 

behält,  doch  gegen  seine  Lage  I 

l  bei  Leerlauf  zurückbleibt.  Die   I 

Folge    wird   sein,    daß   nun  (.1 

nicht   mehr  mit  dem  Vektor  e.  I 

parallel  bleibt,  sondern  mit  ihm  ] 

einen    bestimmten  Winkel  bü>  I 

det.  dessen  Größe  von  der  Be-  I 

iastung  abhängt. 

Vernachlässigt     man     döllH 

Ohmschen      Spannungsverlust,  J 

d.    h.   setzt    man   ir  =  0,   dasfl 

fallen    die  Vektoren    e„   e  undB 

em  bei  Leerlauf   des  Synchroa-1 

Fig.  6:-  motors     in     dieselbe     GeradM 

Diese    Vernachlässigung    kann  1 

um   so    mehr    gemacht   werden,   da   der    Ohmsch«! 

Spannungsverlust  gegen  die  auftretenden   anderefll 

Spannungswerte  gewöhnlich  verschwindend  klein  isLB 

Je  größer  die    Belastung,    um    so    mehr   bleibt! 

en  gegen  e.  und  e  in  der   Phase   zurück,    oder   mit| 

anderen  Worten,  um  so  größer  wird  der  Winkel  ^ 

den  die  Vektoren  em  und  e  miteinander  einschließen! 

(Fig.  6z).   Bei  maximaler  Belastung   wird    *■„,    auf  (I 

senkrecht  und  (j'  =  oo0.  Bei  Leerlauf  war  #  = 

daß  die  Leistung  des  Motors  mit  der  Gleichui 
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ausgedrückt  werden  kann,  wo  e  und  em  konstant 
sind. 

Wird  der  Motor  über  diese  Grenze  belastet, 
dann  bleibt  das  rotierende  Magnetrad  um  mehr  als 
eine  Viertelperiode  zurück,  #  wird  größer  als  900, 
die  Magnetpole  kommen  in  eine  für  den  Syn- 
chronismus ungünstige  Lage  und  der  Motor  fallt 
aus  dem  Synchronismus.  Die  Grenze  der  Belastung 
ist  also  durch  #  =  900  gegeben. 

Sehen  wir  die  Betriebs  Verhältnisse,  die  ein- 
treten, wenn  ip  kleiner  als  Null  wird,  d.  h.  wenn 
&*  der  Klemmenspannung  e  in  der  Phase  voreilt. 
Dies  kann  natürlich  in  normalem  Betriebe  nicht 
vorkommen,  da  dies  soviel  bedeuten  würde,  daß 
die  Magnetpole  gegen  die  Armatur  nicht  zurück- 
bleiben, sondern  voreilen.  Die  Pole  können  aber 
in  diese  Lage  nur  durch  äußere  Kraft  gebracht 
werden,  d.  h.  man  muß  den  Motor  antreiben.  Er 
verliert  hierdurch  natürlich  seinen  Motorcharakter, 
vielmehr  ist  er  nun  ein  gewöhnlicher  Generator, 
der  Strom  in  die  Leitung  zurückschickt.  Dies  ist  für 
jene  Werte  des  Winkels  ^  gütig,  bei  welchen 
sin  ty  negativ  ist,  d.  h.  für  ip  =  1800  bis  ^»  =  360°. 
Bleibt  daher  der  Magnet  im  Betriebe  um  eine 
halbe  bis  eine  ganze  Periode  in  der  Phase  zurück, 
dann  verhält  sich  der  Synchronmotor  als  ein 
Generator,  vorausgesetzt,  daß  die  synchrone 
Tourenzahl  durch  äußere  Kraft  aufrechterhalten 
bleibt.  Dasselbe  steht  für  den  Fall,  wenn  das  Magnet- 
^d  um  eine  halbe  bis  ganze  Periode  gegen  die 
Armatur  voreilt. 

Da  e  und  em  konstant  gehalten  werden,  läßt 
sich  unsere  letzte  Gleichung  auch  folgendermaßen 
schreiben:  Tjr      n    . 

Wo  C  eine  Konstante  bedeutet. 

Diese  Gleichung  kann  zur  Konstruktion  eines 
Diagrammes  benutzt  werden,  aus  dem  man  für  ein 
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beliebiges  ty  die  Belastung  oder  umgekehrt,  fi 
eine  gegebene  Belastung  den  dazugehörig« 
Winkel  ^  ermitteln  kann. 

In  Fig.  63  ist  der  Durchmesser  des  Halbkreis 
O  A  =  C  die  mit  obiger  Konstante  proportiom 
Länge.  Trägt  man  bei  Punkt  O  den  Winkel  ^,  d 
einer  bestimmten  Belastung  entspricht  auf.  da 
schneidet  die   diesen  Winkel  bestimmende  Gera 


Fig.  63. 


den  Kreis  in  Punkt  B.  Verbindet  man  nun  B  mit 
dann  entsteht  das  rechtwinklige  Dreieck  0  s 
dessen  eine  Seite  .4  B  mit  der  Belastung  p 
portional  ist,  wie  dies  auch  aus  folgendem  hen 
geht. 

Der  Sinus  des  Winkels  i\  ist 

AB      AB 
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der  hieraus 

AB=Cslnfl-=W1 

He  Belastung  für  den  Winkel  ^1  ist. 

Bei  anderen  Belastungen  wird  der  Winkel  bei 
)  die  Werte  ^3,  #3 .  .  .  annehmen  und  die  ent- 
gehenden Dreieckseiten 

A  D  =  C  sin  il>2  =  Wf 
AF=Csintl>3  =  W3 

erden  mit  den  entsprechenden   Belastungen  pro- 
ortional  sein. 

Bei  maximaler  Belastung  ist  ty  =  900  oder,  wie 
ich  aus  der  Figur  ersichtlich,  O  G  senkrecht  auf 
i4  =  C  Die  Belastung  des  Motors  ist  in  diesem 
alle  mit  dem  Durchmesser  C  proportional.  Weiter 
atnn  der  Motor  nicht  belastet  werden,  denn  er 
illt  aus  dem  Synchronismus. 

Wächst  ty  noch  weiter  und  wird  größer  als  900, 
knn  muß  das  Magnetrad  mit  äußerer  Kraft  ange- 
ieben  werden  und  der  Motor  arbeitet  auf  eine 
egative  Belastung,  d.  h.  er  sendet  als  Wechsel- 
fomgenerator  Energie  in  das  Netz  zurück. 

Im  Diagramm  sei  für  diesen  Fall  der  Winkel 
angenommen,  wo  t/>4  >  900  ist.  Um  in  diesem 
ille  die  Leistung  der  Maschine  als  Generator  er- 
lten  zu  können,  zeichnet  man  auch  die  untere 
üfte  des  Kreises  und  verlängert  die  Winkel- 
ite nach  unten,  bis  dieselbe  den  Kreis  in  Punkt 
schneidet.  Verbindet  man  H  mit  A,  dann  ist  O  H 
t  der  Generatorleistung  proportional.  Dem 
inkel  ^4  ergibt  sich  ein  entsprechender  Winkel 
im  unteren  Halbkreise,  so  daß  die  Generator- 
itung*  als 

Wg=  Csinil>h 

gedrückt  werden  kann,  wo 

s  a  k  u  1  a,  Wecbselstromtechnik.    IV.  Bd.  9 


]  30  Wechselstrom moto reo. 

Für  die  Generatorleistung  muß  also  der  \\ 
(-  bei  Punkt  A  liegen. 

Aus  den  letzten  Gleichungen  läßt  sich  e 
Winkel  bestimmen,  bei  welchem  die  Getier 
leistung  maximal  wird. 

$b  in  die   Leistungsgleichung    eingesetzt, 


H', 


oder  da 

ergibt  sich 


C  sin  (90°  —  ipt) 
(9°°  —  **)  =  cos  iL:, 


Wg  wird  maximal,  wenn  cosiL-t  =  1  oder 
^  =  0°  oder  ^4  =  t8o".  Von  diesen  beiden  ] 
kann  nur  letztere  in  Betracht  gezogen  werden 
bei  cosijri  =  o  die  Maschine  als  Motor  mechani: 
Arbeit  leistet.  Es  bleibt  daher  nur  der  Fall  ül 
daß  ipi  =  1800  wird,  was  besagt,  daß  die  Genen 
leistung  eine  Maximale  wird,  wenn  das  Magne 
gegen  die  Armatur  in  der  Phase  um  eine  h 
Periode  zurückbleibt. 

Wird  ip  weiter  vergrößert,  dann  nähert 
das  Verhalten  der  Maschine  wieder  zu  dei 
Synchronmotors  und  erreicht  bei  1j•  =  ^()0, 
vollen  Motorcharakter.  Die  Verhältnisse  in 
Falle  sind  mit  den  anfangs  behandelten  Veri 
nissen.  wo  $  =  o  war,  identisch.  Der  ganze  Ui 
schied  besteht  nur  darin,  daß  das  Magnetrad  gt 
die  Anfangslage  um  die  doppelte  Polteilung 
schoben  wurde,  wozu  natürlich  außer  der 
belastung  auch  eine  äußere  Kraft  nötig  war. 

Verhalten  des  Synchronniotors  bei  verschiei 
Erregung. 

Bei  unseren  bisherigen  Untersuchungen  nah 
wir  immer  an.  daß  die  Erregung  des  Motors  1 


stant  blieb  und  bestimmten  die  Betriebsverhält- 
nisse  bei  verschiedenen  Belastungen.  Wir  hatten 
hierbei  die  Erregerstrom  stärke,  beziehungsweise 
die  durch  das  rotierende  Feld  sich  ergebende 
Spannung  e„,  willkürlich  gewählt  und  erhielten  als 
Endresultat,  daLt  die  Leistung  des  Motors  eine 
maximale  wurde,  wenn  zwischen  e„  und  der  Netz- 
spannung e  der  Phasenunterschied  eine»  Viertel- 
periode war,  vorausgesetzt,  daß  e,„  unverändert 
blieb. 

Die  Betriebsverhältnisse  des  .Synchronmotors 
w  freien  aber  durch  die  Veränderung  der  Erregung 
wesentlich  verändert,  man  kann,  wie  wir  sehen 
werden,  die  Erregung  so  wählen,  daß  die  durch 
den  Motor  aufgenommene  Stromstärke  minimal 
wird  und  dadurch  erreichen,  daß  beim  Betriebe 
sowohl  die  Kupferverluste  im  Motor,  als  auch  die 
Verluste  in  der  Leitung  den  möglichst  geringsten 
Wert  annehmen. 

Die  dem  Motor  zugeführte  Spannung,  also  die 
Netzspannung  e  muß  alle  im  Motor  auftretenden 
Spannungsverluste  decken.  Hierbei  sind  auch  die 
gegenelektro motorischen  Kräfte  als  Spannungs- 
verluste zu  betrachten,  denn  diese  müssen  eben- 
falls durch  die  Netzspannung  kompensiert  werden. 

Ein  Span  nungs  verlust  entsteht  durch  den 
'Jhnischen  Widerstand  des  Motors.  Ist  dieser 
Widerstand  r,  dann  wird  bei  dem  Strome  i  dieser 
/erlast  durch  ir  gegeben  sein,  er  ist  um  so  größer, 
je  größer  die  Stromstärke,  doch  bildet  er  einen 
sehr  kleinen  Teil  der  Netzspannung,  da  haupt- 
sachlich die  gegenelektromotorischen  Kräfte  mit 
letzterer  das  Gleichgewicht  halten. 

Die  Armatur  wicklung  besitzt  eine  Selbst- 
induktion von  bestimmter  Große,  wodurch  eine 
gegenelektromotorische  Kraft  — e,  induziert  wird. 
Diese  Spannung  ist  gegen  die  Stromstärke  um 
eine   Viertelperiode    phasenverspätet,    so    daß    die 
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kompensiere nile  Spannungskomponente  der  Netz- 
spannung um  denselben  Phasenwinkel  vor  eile»  wird 
t.  ist  daher  die  Lage  des  Vektors  dieser  Spannung. 
Was  die  gegenelektromotorische  Kraft  e,„  be- 
trifft, daß  durch  das  rotierende  Feld  erzeugt  wird, 
sahen  wir,  daß  ihr  Vektor  mit  dem  Vektor  e,  einen 
bestimmten  Winkel  einschließt,  dessen  Größe  von 
der  Belastung  abhängt. 

Die  Resultierende   von   e,  und  f„,  ergibt  dann 
die  Spannung   ea   als   die  ge- 
g  .        samte  auftretende  gegenekk- 

tromotorische  Kraft. 

Wäre  kein  Obmscher 
Spannungsverlust  vorhanden, 
dann  würde  ea  =  e  sein.  Da 
aber  ein  solcher  stets  auftritt, 
muß  e  >  ea  werden,  und  zwar 
ergibt  sich  erstere  als  die 
geometrische  Summe  von  c„ 
und  ir. 

Die       Phasenverhältnisse 
sind    in    Fig.    64    dargestellt. 
Hierbei    ist   et    die    ResulaV 
Fig-  64.  rende   von  ea  und   ir,   sie  ist 

jene  Spannung,  die  ausreichen 
würde,  um  bei  unerregtem  Motor  die  inneren  Span- 
nungsverluste zu  decken.  Beim  Betriebe  ist  jedoch 
auch  e„  vorhanden;  diese  ist  bei  der  gegebenen 
Belastung  gegen  e,  phasenverschoben,  so  dalJ  ihr 
Vektor  durch  CA  dargestellt  werden  kann.  OA  H 
daher  die  gegenelektromotorische  Kraft  des  Motors 
bei  dieser  Belastung  und  Erregung. 

Wird  aber  auch  derOhmsche  Span  nun  gs  Verlust 
in  Betracht  genommen,  dann  muß  bei  der  Zu- 
sammensetzung nicht  die  Spannung  e„  sondern  i\ 
benutzt  werden  und  en  wird  aus  Punkt  I)  parallel 
mit  CA  aufgetragen.  OA  ergibt  demnach  die  Neu- 
spannung e. 
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Aus  dem  Diagramm  ist  zugleich  ersichtlich, 
daß   ir    aus    der    vektorielleu  Differenz  e  —  et    sich 

ergibt.     Es  ist  leicht  einzusehen,  daß 

ir  =  VI)  =  AB 

und  somit  OA  li  das  Vektordreieck  ist,  welches  die 
Grölten-  und  Phasenverhältnisse  der  Spannungen 
c,    e  und  ir  ergibt. 

e  und  e0  sind  daher  gegen  die  Stromstärke  in 
verschiedenem  Maße  phasenverschoben,  und  zwar 
sind  die  betreffenden  Phasenwinkel  (j>  und  tf>„. 

Im  Sinne  der  Energiegleichung  muß  der  auf- 
genommene Gesamteffekt  mit  der  Summe  des  mit 
•lern  abgegebenen  mechanischen  Effekt  äquiva- 
lenten, elektrischen  Effektes  und  des  gesamten 
Effektverlustes  gleich  sein. 

Der  aufgenommene  Gesamteffekt  ist 

Wj  =et  cos y. 

Der  abgegebene  mechanische  Effekt  wird  mit 
einem  elektrischen  Effekt  äquivalent  sein,  der  durch 
<üe  Gleichung 


W* 


sy* 


gegeben  ist. 

Die  Verluste  im  Motor  bestehen  ebenso  wie 
bei  einem  Transformator  aus  Kupfer-  und  Eisen- 
Verlusten.  Letztere  können  mit  einem  äquivalenten 
-Kupferverlust  gleichgesetzt  werden  und  der  Ge- 
samt Verlust  läßt  sich  als  eine  Draht  wärme  aus- 
Tlrücken,  bei  der  der  Ohmsche  Widerstand  der- 
jenige der  Armaturbewicklung  ist,  doch  die  Strom- 
starke  größer  als  die  Belastungssiromstärke  ge- 
nommen wird,  und  zwar  um  einen  Wert,  der  durch 
die  Summe  aller  Verluste  bestimmt  ist.  Bezeichnen 
"wir  mit  a  die  tatsächliche  Drahtwärme,  mit  b  die 
Summe  der  Eisenverluste,  dann  wird 


der  Gesamtverlust  im  Motor  sein. 

Die  Energiegleichung  hat  daher  folgende  Foi 

Wx  =  Wa  +  i*  r 

oder 

e  i  cos  fp  =-  e„  i  cos  ij0  -f-  **  '"■ 

In  dieser  Gleichung  ist  bei  veränderlicher 
regung  und  Belastung  nur  die  Setzspannung 
konstant.  Da  diese  Gleichung  für  jede  Erregt 
feststehen  muß,  folgt,  daß  die  Winkel  q>  und 
mit  der  Erregung  sich  verändern  müssen,  d.  h. 
Phasenverschiebung  zwischen  Stromstärke  i 
Klemmenspannung    ändert   sich  mit  der  Erregu 

<f  und  t}„  können  miteinander  nie  gleich  si 
denn  das  würde  bedeuten,  daß  im  Motor  ke 
Verluste  auftreten.  Da  für  eine  bestimmte 
lastung  die  Stromstärke  nur  dann  minimal  ; 
kann,  wenn  der  Phasenwinkel  qp  =■  o,  d.  h.  w 
cosip=i,  ergibt  sich,  daß  die  Phasenverschiebi 
bei  einer  der  Belastung  entsprechenden  Erregi 
verschwindet.  Ist  die  Erregung  unter  dieser  Grei 
dann  ist  die  Stromstärke  gegen  die  Spannung 
der  Phase  nacheilend,  ist  dagegen  die  Erregi 
größer,  dann  wird  der  Strom  voreilend. 

In  Fig.  65  ist  eine  Kurve  dargestellt,  die 
Zusammenhang  zwischen  der  Erregung  und 
Stromstärke  für  eine  bestimmte  Belastung  g 
Die  Err eg erst rom  stärke  ist  mit  /„,  die  Stromstä 
in  der  Armatur  mit  i  bezeichne  .  Die  zweite  Ku 
gibt  die  Werte  von  cosy  für  die  verschiede 
Erregungen  an  und  es  ist  ersichtlich,  daß  bei  tr 
maier  Stromstärke  i  die  Phasenverschiebung  l 
wird.  Ist  die  Erregung  yroßer,  dann  eilt  die  Str 
stärke  der  Spannung  in  der  Phase  vor.  Punk 
gibt  die  Erregung  zur  Erzielung  der  minimi 
Stromstärke,    und  Punkt  H  auf  derselben  Ordit 


Wechselstrommotoren. 


135 


n  Teil  der  Kurve  cos  <p,  bei  welchem  die  Phasen- 
»chiebung'  Null  ist.  Alle  Werte  über  der  durch 
kt  B  gehenden  Horizontalen  bedeuten  Phasen- 
eilungen  der  Stromstärke,  jene  dagegen  unter 
Horizontalen  sind  die  Phasenverspätungen  der 
>mstarke  gegen  die  Netzspannung. 


Fig.  65. 


Diese  Eigenschaft  des  Synchronmotors  ist 
praktischer  Wichtigkeit,  indem  man  in  der 
chselstromleitung  vorhandene  Phasenverschie- 
gen  kompensieren  kann.  Man  schaltet  den  als 
senregler  zu  benutzenden  Synchronmotor 
illel  zur  Wechselstromleitung  und  verändert 
e  Erregung  in  dem  Maße,  daß  durch  die  hier- 
:h  entstehenden  phasenverschobenen  Ströme 
im  Netze  vorhandene  Phasenverschiebung  ver- 
bindet. 
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Ist  die  Erregung  des  Motors  schwach, 
sendet  er  in  das  Verteil  ungsnetz  ph  isen verspäteten  | 
Strom,  er  verhält  sich  demnach  als  ein  Induktions- 
widerstand. Bei  übererregtem  Magnet  ist  die  ii 
Motor  fließende  Stromstärke  phasen verfrüht  imn 
der  Motor  wirkt  im  Stromkreise  als  eine  Kapazität 
Ist  im  Netze  phasen  verspät  et  er  Strom,  dann  mufS 
der  Motor  übererregt  werden,  im  entgegengesetzten  ] 
Falle  wird  er  untererregt. 

Das  Verhalten  des  dreiphasigen  Synchron-  | 
motors  ist  mit  dem  des  einphasigen  im  wesent-  I 
liehen  übereinstimmend.  Ein  dreiphasiger  Synchron-  1 
motor  kann  als  ein  dreifach  bewickelter  einphasiger 
Synchronmotor  betrachtet  werden.  Schaltet  man  im  I 
Betriebe  eine  Phase  aus,  dann  läuft  der  mehr-  1 
phasige  Synchronmotor  weiter.  Der  wesentlichste  I 
Unterschied  zwischen  dem  ein-  und  mehrphasigen  I 
Synchronmotor  besteht  darin,  daß  bei  letzterem  das  I 
Drehmoment  und  die  Zugkraft  annähernd  konstant  I 
sind  und  daß  sie  unter  gewissen  Umständen  an- 1 
gehen  und  sich  auf  die  synchrone  Tourenzahl  I 
hinaufarbeiten.  Wird  ein  Mehrphasensynchronmotor  I 
in  dieser  Weise  in  Betrieb  gesetzt,  dann  darf  erl 
nicht  erregt  werden,  auch  sind  vorsichtshalber! 
Konstruktionen  anzuwenden,  die  eine  Aufteilung  I 
der  Erregerwicklung  und  deren  stufenweise  auto-f 
matische  Zusammenschaltung  im  Betriebe  ermöff-1 
liehen.  Diese  Vorsichtsmaßregel  ist  deshalb  anzu-J 
raten,  weil  bei  Anlauf  der  Geschwindigkeitsuntei 
schied  zwischen  dem  mit  voller  Geschwindigl 
rotierendem  Drehfelde  und  dem  sich  eben  in  1 
wegung  gesetzten  Elektromagnet  groß  ist. 
Erregerwicklung  verhalt  sich  naturgemäß  als  * 
Sekundärwicklung  eines  Transformators,  da  dioi 
Kraftlinien  den  Magnetkern  durchsetzen.  Die  Er-I 
regerwindungszahl  ist  aber  so  groß,  daß  hoho| 
Spannungen  induziert  werden,  die  die  Isolation  der 
Erregerwicklung  durchschlagen  und  auch  schwer« 
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Jnglücks fälle  verursachen  können.  Bei  unterteilter 
irreger wicklung  kann  die  induzierte  Spannung 
leine  abnormalen  Werte  annehmen. 

Das  Anlaufsdrehmoment  bei  dem  dreiphasigen 
iynchronmotor  ist  ein  Hysteresis-  und  Wirbel - 
itromeffekt.  Jede  Phase  erzeugt  ein  Magnetfeld, 
las  den  Eisenkern  des  Magnetes  durchsetzt  und  in 
liesem  Hysteresis-  und  Wirbelstrnmverluste  ver- 
irsacht.  Der  remanente  Magnetismus,  der  von  der 
■orhergehenden  Phase  zurückgelassen  wurde  und 
las  Magnetfeld  der  nachfolgenden  Phase  wirken 
im  aufeinander,  wodurch  ein  Drehmoment  erzeugt 
rird  und  die  Maschine  in  Bewegung  gerät. 

Sind  in  den  Polschuhen  kurzgeschlossene  Win- 
ungen  vorhanden,  wie  solche  Hutin  und  Leblanc 
i  den  Wechselstromgeneratoren  verwenden,  dann 
it  das  Anlaufsdrehmoment  stärker,  da  die  in  den 
urzgeschlossenen  Windungen  induzierten  Strome 
benfalls  ein  Drehmoment  erzeugen,  das  das  erstere 
teeJlmoment  unterstützt. 


Asynchrone  oder  Induktionsmotoren. 

Bei  den  Gleichstrom-  und  den  ein-  und  mehr- 
hasigen  Synchronmotoren  konnte  man  immer  zwei 
treng  bestimmbare  Hauptteile  unterscheiden,  und 
war  die  Armatur  und  den  Elektromagnet.  In  erstere 
sitete  man  die  elektrische  Energie,  um  sie  in 
lechanische  Arbeit  umwandeln  zu  können,  während 
ie  letzteren  nur  zur  Erzeugung  magnetischer 
eider  dienten.  Eines  dieser  Teile  war  fix,  das 
idere  beweglich  angeordnet  und  das  Drehmoment 
urde  durch  die  Wechselwirkung  des  Feldes  und 
sr   die  Armaturleiter  durchfließenden   Ströme    er- 

In  folgendem  werden  wir  uns  mit  Wechsel- 
rommotoren befassen,    bei  denen  zwar  das  Dreh- 


I 
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moment  auch  durch  obige  Wechselwirkung  entert 

doch   sind  die  Konstruktionen  und   die  Wirkung 

weise  von  den  erwähnten  Motoren  wesentlich  v 

schieden.     Der    grollte   Unterschied,    der  auf  i 

ersten  Blick  auffallt,  ist  der,  daß  hier  keine  Elekl 

ite  vorhanden  sind.  Diese  Motoren  benÖtij 

daher   auch    keine   Gleichstromquelle    im   Betrv 

zur    Erzeugung    eines    magnetischen   Feldes.    I 

linde t   Motoren,    die  Schleifringe   besitzen,  in  ( 

selben  Ausführung  als  beim  Synchronmotor.  1 

■   Zweck  derselben    eine   wesentlich   anil 

Bt-im  Synchronmotor  wurde  zumeist  der  erregt 

Gleichstrom  durch  diese  Schleifringe  zurrotierei 

irwtcklung    geführt,     beim     Induktionsm 

lhjrag;iin  bilden  diese  Abzweigungen  der  rotiere] 

Jung  und  dienen   dazu,    um   mit   ihrer  1 

kit-ii    Widerstand    dieser   Bewicklung    nach    B< 

.  ni  zu  können. 

\l;ui    unterscheidet   beim  Induktionsmotor 

'■«•w  ukclte  Teile.    Einer   <lerselben   steht    still 

wird  Stator,  Ständer  oder  Lauf  genannt,  der  an 

Mt/t    auf   einer  Welle    und   führt   die  Bezeichi 

■;.-     .     oder   Läufer.    Einer   dieser   Hauptteile 

\lWors    ist    im    Betriebe    die  Armatur,  der   an 

n   übernimmt  die  Rolle  des  Elektromagr 

.. .  nchronmotoren.    Für   den  Betrieb  ist  gli 

\wlcher  Teil  die  Armatur  darstellt,  man  ! 

.  Ariebsstrom  sowohl  in  den  Lauf  als  au< 

.  uter  führen,    der  andere  Teil  wird  danr 

K^llo  des  [Elektromagneten  übernehmen.  Wird 

.bsstrom  in  den  Läufer  geführt,  dann 
Si  tiloitiinge  unerläßlich,  während  diese  wegble 
h,öan»H,     wenn    der    Lauf    den    stromaufnehmei 

ÜOet 

Un     Mißverständnissen     und    dem    (iebra 

.ur  Ausdrücke   ausweichen  zu  könnet 
enswert,     anstatt     Armatur     und     Ele 

■■■'.   \^vuchronmotoren  „induzierender" 
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iuzierter"  Teil  Benennungen  zu  gebrauchen.  Die 
jemeinste  Bezeichnung  „Lauf  und  „Läufer" 
rden  wir  aber  in  allen  unseren  nachfolgenden 
handlungen  benutzen. 

Unter  „induzierender  Teil"  verstehen  wir  im 
senden  jenen  Teil  des  Motors,  in  den  die  in 
chanischen  Effekt  umzuwandelnde  Energie  ein- 
fuhrt wird,  der  also  an  das  Wechselstrom  netz 
[eschaltet  wird.  Nachdem  die  Induktionsmotoren 

Betriebe     als    Transformatoren     sich    verhalten, 


Fig.  6h. 


■e  Betriebsverhältnisse  aus  Induktions- 
ung'en  sich  ergeben,  wird  der  andere  Teil,  der 
uzierte  Teil",  ebenso  wie  bei  den  Transfor- 
iren  die  Sekundärwicklung. 

Um  die  Wirkungsweise  des  Induktionsmotor.s 
nschaulichen  zu  können,  wollen  wir  folgendes 
sriment  ausführen. 

In  Fig.  66  ist  ein  Apparat  dargestellt,  der  aus 
n  mit  Gleichstrom  erregten  und  beweglichen 
letsystem  und  einem  ebenfalls  beweglichen 
ekelten  Eisenringe  besteht.  Es  ist  eine  gemein- 
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same  Drehungsachse  vorhanden,  doch  ist  die 
struktion  so    ausgeführt,  daß    beide  Teile,    die 
Magnet  und  Armatur    benennen  wollen,  sich    selb- 
ständig drehen  können. 

Die  Armatur  ist  nach  Art  einer  gewöhnlichen 
Ringarmatur  bewickelt,  doch  besitzt  sie  keinen 
Kollektor.  Erregt  man  den  Magnet  und  dreht  bei 
feststehendem  Magnetsystem  die  Armatur,  dann 
werden  in  der  Ringwicklung-  Ströme  induziert,  die 
sich  in  derselben  ausgleichen.  Die  gesamte  erzeugte 
elektrische  Energie  wird  hierbei  in  den  Armatur 
drahten  in  Wärme  umgewandelt. 

In  der  Bewicklung  der  Armatur  werden  auch 
dann  Ströme  induziert,  wenn  die  Armatur  fest- 
gehalten und  das  Magnetsystem  gedreht  wird,  da 
die  Erzeugung  des  induzierten  Stromes  nur  voi 
dem  Umstände  abhängt,  ob  die  Windungen  voB 
Kraftlinien  geschnitten  werden  oder  ob  die  durch 
die  Windungen  umschlossene  Kraftlinienzahl  ver- 
ändert wird.  Bei  festgehaltener  Armatur  und 
rotierendem  Felde  ist  diese  Grundbedingung  er- 
füllt. 

Sehen  wir  aber  die  Erscheinungen,  die  auf- 
treten, wenn  wir  keines  der  Bestandteile  dieses 
Apparates  festhalten.  Nehmen  wir  an,  daß  das 
Magnetsystem  mit  äußerer  Kraft  angetrieben  wird 
und  daß  vorläufig  kein  Erregerstrom  seine  Bewick- 
lung durchsetzt.  Wir  werden  sehen,  datl  in  diesem 
Falle  die  Armatur  stillstehend  bleibt. 

Wird  aber  inzwischen  das  Feld  erregt,  dann  , 
fängt  auch  die  Armatur  an  zu  rotieren,  ihre  Winkel- 
geschwindigkeit wird  immer  größer  und  erreich; 
bei  konstantbleibender  Feldgeschwindigkeit  einen  [ 
konstanten  Wert. 

Diese  Erscheinung  läßt  sich  leicht  erklären, 
wenn  man  die  Induktionsgesetze  auf  dieselbe  an-' 
wendet  Wir  wissen,  daß  die  Induktionsströme 
immer  eine  hemmende  Wirkung  ausüben,  d.h.  daB 
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fi  in  ihren  Wirkungen  jener  "Wirkung  entgegen- 
ftieiten,  durch  die  sie  entstanden  (siehe  I,  Band. 
.  Kapitel).  In  vorliegendem  Falle  entsteht  der  in- 
duzierte Strom  dadurch,  daß  sich  ein  Feld  vor 
per  in  sich  geschlossenen  Bewicklung  bewegt. 
Dieser  .Strom  wird  daher  eine  Wirkung  entfalten, 
He  diese  Induktionsursache  vernichten  will  und 
a  letztere  in  der  Bewegung  des  Feldes  besteht, 
Bio  sich  die  Armatur  in  der  Richtung  der  Be- 
rgung des  Magnetes  ebenfalls  bewegen.  Durch 
fese  Rotation  der  Armatur  kommt  natürlich  bei 
er  Induktionswirkung  nur  die  Geschwindigkeits- 
Ifferenz  des  Feldes  und  der  Armatur  zur  Geltung 
Id  die  Ursache  der  Induktion  ist  tatsächlich  ver- 
hwunden,  wenn  diese  Differenz  Null  wird,  d.  h. 
Bin  Feld  und  Armatur  mit  gleicher  Geschwindig- 
lit  in  derselben  Richtung  sich  bewegen.  Dieser 
eoretische  Grenzfall  kann  natürlich  nicht  erreicht 
»rden,  denn  hierdurch  würde  eben  eine  Grund- 
idingung  der  so  entstandenen  Bewegung  aufhören 
existieren.  In  diesem  Falle  würde  nämlich  über- 
•upt  keine  Induktion  stattfinden,  somit  würde 
ich  keine  Antriebskraft  vorhanden  sein,  die  die 
tmatur  in  dieser  synchronen  Bewegung  erhält. 
,  Die  Armatur  muß  daher  hinter  dem  Felde 
Was  zurückbleiben,  die  Größe  dieser  Verzögerung 
bgt  allerdings  von  jenen  Bewegungshindernissen 
>,  die  die  Armatur  zu  überwinden  hat.  Je  größer 
ftse  Hindernisse,  um  so  größer  ist  die  Geschwin- 
de itsdiff  er  enz  zwischen  Feld  und  Armatur,  um 
i  stärker  werden  daher  die  induzierten  Ströme 
Brden. 

.  Die  eben  beschriebene  Erscheinung  tritt  auch 
n  den  Asynchronmotoren  auf.  Bei  diesen  ist 
an  ständiges  Magnetfeld,  durch  Gleichstrom  er- 
Ogt,  vorhanden,  sondern  es  werden  zwei  oder 
ei  Wechselströme,  die  zeitlich  und  räumlich  ver- 
liedene  Wechselfelder  erzeugen,    verwendet,  die 
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in  ihrer  Gesamt  Wirkung  ein  rotierendes  Magnetfei« 
hervorrufen    (siehe    Band    II,    Seite    27    und  S5V 
Dieses    Drehfeld    wirkt    in    derselben    Weise,    wie 
bei   Fig.    66    das   Magnetfeld.     Das    Magnetgeste]     m 
kann    natürlich    in    diesem    Falle    stillstehen,   denn 
würde     es    gegen    die    Richtung     des    Drehfelde» 
rotieren,  dann  könnte  überhaupt  keine  Induktion)    cti 
Wirkung   stattfinden,    vorausgesetzt    natürlich,  da    g« 
die  Geschwindigkeiten  des  Feldes  und  des  Gestell     -y-c 
gleich  groß    sind.     In   diesem  Falle  würde  nur  t     r% 
hin-  und  herwogendes  Wechseifeid  in  einer  Ric     ~  , 
tung  entstehen,  das  in  der  Armatur  zwar  Wecnsf    ^3 
ströme  induzieren  kann,  doch  zur  Erzeugung  ein 
Drehmomentes  in  sich  allein  ungenügend  ist.  Wei 
dagegen    das    Gestell    des    Magnetes    in    gleichet 
Richtung   mit   derselben    Geschwindigkeit   als  d 
Drehfeld  rotiert,  dann  ist  die  Geschwindigkeit,  m 
der    die   Kraftlinien    die  Armaturdrähte    schneide 
eine  doppelte.  Beide  Fälle  sind  aber  nur  von  the 
retischem  Interesse,  da  man  in  der  Ausführung  d 
Motorgehäuse   nur  mit  Anwendung    einer    äußert 
Kraft  bewegen  könnte. 

Um  in  einem  Drehfeld  eine  Armatur  in  R 
tation  bringen  zu  können,  muß  diese  Armatur  u 
einer  in  sich  geschlossenen  Wicklung  verseht 
werden.  Schon  Ferraris  zeigte,  daß  ein  Leiter 
Zweiphasenfelde  in  Rotation  geriet,  wenn  < 
Reibungswiderstände  nicht  allzugroß  sind.  Man  • 
reicht  aber  eine  günstige  Wirkung  bei  im  Drehfi 
bewegter  Armatur  nur  dann,  wenn  das  Magna 
gehause  oder  der  Lauf  entsprechend  ausgebild 
sind  und  wenn  die  Armatur  eine  zweckentsprechet 
Bewicklung  hat. 

In  jedem  Falle  ist  die  Läuferbewicklung,  fi 
der  Drehstrom  in  den  Lauf  geleitet  wird,  im  B 
triebe  eine  in  sich  kurzgeschlossene.  Kleine 
Motoren  haben  überhaupt  nur  kurz ge schlösse 
Läuferwicklung,  bei  größeren  Motoren  ist  aber  ' 
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iuferwicklung  aufgeteilt  und  die  entstehenden 
aden  zu  Schleifringen  geführt,  um  bei  Anlassen 
*s  Motors  den  Widerstand  des  Läufers  ver- 
idern  zu  können. 

Da  Kurzschlußanker  bei  Anlauf  etwa  das  zwei- 
es dreifache  des  normalen  Betriebsstromes  be- 
teigen, sind  diese  mit  Rücksicht  auf  die  Strom- 
zeuger  nur  bei  kleinen  Leistungen  anwendbar. 
ir  größere  Leistungen  sind  die  mit  Schleifringen 
td  Anlaßwiderständen  versehenen  Anker  zu  ver- 
enden, da  diese  bei  der  normalen  Stromstärke 
ä  normale  Zugkraft  ergeben.  Eine  Erhöhung  der 
gkraft  erheischt  auch  die  entsprechende  Erhonung 
r  Anlaufstromstärke. 
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V.  Kapitel. 

Der  Drehstrommotor. 

Von  den  mehrphasigen  Asynchronmotoren 
wollen  wir  uns  nur  mit  dem  dreiphasigen  oder 
Drehstrommotor  eingehend  befassen,  da  dieser 
in  der  elektrischen  Arbeitsübertragung  mittels 
Wechselstrom  die  größte  Bedeutung  hat. 

Ein  Drehstrommotor  besteht  wie  alle  Induk- 
tionsmotoren aus  einem  Lauf  und  einem  Läufer. 
Die  elektrische  Energie  wird  einem  dieser  Teile 
zugeführt,  während  der  andere  in  sich  kurz- 
geschlossen oder  mit  Schleifringen  versehen  ist; 
in  welchem  Falle  der  Widerstand  dieser  Wicklung 
willkürlich  verändert  werden  kann. 

Wird  ein  Drehstrom  in  Betrieb  gesetzt,  dann 
nimmt  seine  Tourenzahl  stetig  zu  und  kommt  bei 
Leerlauf  nahe  zur  synchronen  Umdrehungszahl. 
Mißt  man  die  Tourenzahl  des  Motors  und  vergleicht 
diese  mit  der  auf  denselben  Zeitraum  bezogenen 
Tourenzahl  des  rotierenden  Feldes,  dann  ergibt 
sich  eine  Differenz,  die  um  so  größer  ist,  je  größer 
die  Bewegungshindernisse  sind,  d.  h.  je  größer  die 
Belastung  des  Motors  wird. 

Ist  die  Tourenzahl  des  Drehfeldes  in  der 
Minute  nu  die  Tourenzahl  des  Läufers  ebenfalls  in 
einer  Minute  n2,  dann  ist  die  minutliche  Differenz 
der  Umdrehungszahlen    n{  —  ;/L,    oder    in  Prozenten 
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auf  die  Umdrehungszahl  des  Feldes  bezogen 

(*!—«,)   IOO 
5  —  -  /0. 

s  wird  die  Schlüpfung  (Slip)    des   Motors    ge- 
nannt. Eine  einfache  Überlegung  zeigt,  daß  s  einen 
Minimalwert  nur  bei  Leerlauf  haben  kann  und  daß 
sein  Wert  mit  wachsender  Belastung  größer  wird- 
Der   Läufer    hat    die  Tendenz,   je    näher   zur  Um- 
drehungszahl des  Feldes  zu  kommen,  wie    dies  im 
vorigen  Kapitel  bereits  gezeigt  wurde,   kann  aber 
nur   bei   Leerlauf  die    größte   Geschwindigkeit   er- 
reichen,   da   nur  in  diesem  Falle  die  kleinsten  Be- 
wegungswiderstände vorhanden  sind.    Könnte  der 
Läufer  den  synchronen  Gang  erreichen,  dann  würde 
nx  —  n2  =  o  und  demnach  auch  die  Schlüpfung  s  =  o 
sein.  Bei  wachsender  Belastung  wird  5  immer  größer 
und  kann  auch  bis  zu  10%  ansteigen. 

Bei  stillstehendem  Motor  ist  n2  =  o.  Im  Zeit- 
punkte des  Einschaltens  des  Motors  ist  daher  die 
Schlüpf ung  maximal,  und  zwar 

(fit  —  0)100 
~—  =  ioo°/0. 


Die  Umdrehungszahl  des  Läufers  mißt  man  in 
gewöhnlicher  Weise,  die  Umdrehungszahl  des  Dreh- 
feldes dagegen  kann  man  nur  berechnen. 

Sei  die  Periodenzahl  des  zugeführten  Wechsel- 
stromes cso,  die  Polzahl  des  Motors  k  und  die 
gesuchte  Umdrehungszahl  des  Feldes  in  der 
Minute  nx. 

Bei  einem  zweipoligen  Motor  vollführt  das 
Feld  während  einer  Periode  des  Stromes  eine  volle 
Umdrehung  (siehe  IL  Band,  Seite  84).  Bei  vier 
Polen  würde  es  sich  während  einer  Periode  nur 
im  die  Hälfte  verdrehen,  sie  würde  daher  nur 
sine  halbe  Umdrehung  machen.  Ist  die  Polzahl  im 

Zsakula,  Wechselstromtechnik.    IV.  Bd.  \q 
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allgemeinen  k,  dann  ist  die  Umdrehungszahl  währ 
einer  Periode    .-,  für  die    Periodenzahl 


Die  Periodenzahl  ist  aber  aui  die  Sekunde! 
zogen,  doch  wir  wollen  M,  haben,  die  die  minutlic 
Umdrehungszahl  des  Feldes  bedeutet,  weshalb  " 
obige  Gleichung  noch  mit  60  multiplizieren  müs 
so  daß  «4  als 


sich  ergibt. 

Die  Schlüpfung  läßt  sich  auch  mit  Hilfe  1 
Winkelgeschwindigkeiten  ausdrücken.  Wir 
ziehen  hierbei  die  Geschwindigkeit  des  Feldes 
die  Peripherie  des  Läufers,  damit  die  Gescfn 
iliy;k<utsunterschiede  auf  gleicher  Grundlage  1 
einander  verglichen  werden  können. 

Die  Geschwindigkeit  des  Feldes  auf  die  Laui 
peripherie  bezogen,  sei  v,  die  Wink  elgescbwindigl 
(u,,  Ist  der  Halbmesser  des  Läufers  r,  dann  wir 


'        3° r        3°    '  ' 

wo  «,  die   minutliche   Umdrehungszahl   des    Fei 
bedeutet. 

In  analoger  Weise  ergibt  sich  für  die  Winl 
g es ch windigkeit  des  Läufers  die  Beziehung: 
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Die  Schlüpfung  kann  demnach  als 

(w,  —  «.)  100      f,  (ta.  —  o,'i  100 

ausgedrückt  werden,  wo 

i 

c.  =  — . 

c 

Als  Endergebnis  wird  die  Schlüpfung 

___  (öj,  —  nt)  ioo 


,  sie  kann  daher    mit    den  Winkelgesch windig- 
sten   in    derselben   Weise    ausgedrückt   werden, 
'b  mit  den  minutlichen  Umdrehungszahlen. 
Nehmen  wir  an,  das  Drehmoment  ist  bei  einer 
„.„'ebenen  Belastung  M.  Wirkt  auf  der  Peripherie 
lag«  f  «es  Läufers  die  Kraft  P,  dann  ist  bei  dem  Läufer- 
"albmesser  r 

M^Pr. 

Das    Drehmoment    ist    für  das    Feld    und    den 

Läufer  dasselbe,    nur    sind    die    Geschwindigkeiten 

|. verschieden.     Will    man     die    Arbeitsleistung    des 

-äufers    ausdrücken,    dann    muß    man    die    an    der 

l  Peripherie  wirkende  Kraft  P  mit  der  Geschwindig- 

Tfceit    des    Läuferumfanges    multiplizieren.     Ist    die 

|  durch     den    Läufer    abgegebene     Arbeit    Lg,     dann 

Wird 

Lg  =  P  vt  =  P  r  at 

Lt  =  Mat. 

Die  dem  Lauf  durch  die  elektrische  Energie 
:itgeteilte  Arbeit  ist  aber  um  die  im  Motor  auf- 
•etenden   Arbeitsverluste   größer;    bezeichnen    wir 

diese  Arbeit    mit    L,,    dann   kann    sie   nach  obiger 

Ableitung  als 
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Li  =  M  a>, 

ausgedrückt  werden. 

Li  ist  tatsächlich  größer  als  L2,  denn  in  beiden 
Ausdrücken  ist  M  dasselbe  und  sind  nur  die 
Winkelgeschwindigkeiten  verschieden,  und  zwar  ist 


folglich  auch 

Li  >  L%. 

Die  Differenz 

.L/j  1>2  ==  -L0 

gibt  den  im  Motor  bei  dieser  Belastung  auftreten- 
den gesamten  Arbeits verlust.  Diesen  drückt  man 
gewöhnlich  in  Prozenten  der  Gesamtleistung  U 
aus,  so  daß 

L-  -^  /0 

ist. 

Für  Li  und  L2    die   gefundenen  Werte   einge- 
setzt, wird 

j  __   M{(Ol  —  (öS)  ioo 

oder 

r  _  (&i  —  co2)  i  oo  _ 

d.  h.  der  Arbeitsverlust  im  Motor  ist  prozentuell 
immer  mit  der  bei  der  betreffenden  Belastung  auf- 
tretenden Schlüpfung  gleich. 

Die  letzte  Gleichung  kann  aber  auch  als 

JL/i   — !-  -L/^i  COi  (i)*j 

Lx  Wj 

geschrieben  werden,  welcher  Ausdruck  beweist, 
daß  der  gesamte  Arbeitsverlust  zur  gesamten 
aufgenommenen  Arbeit  sich  so  verhält,  als  der 
Geschwindigkeitsverlust  des  Läufers  zur  Geschwin- 
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des  Feldes.  Die  zwei  letzten  Gleichungen 
>rigens  identisch. 

hen  wir  nun  auf  die  Bestimmung   der  Zug- 
id  des  Drehmomentes  über» 
ch  Seite  1 1 8  kann  die  Zugkraft  im  effektiven 
folgendermaßen  ausgedrückt  werden       ; 

P=.bil 

r 

ie  effektive  Feldstärke,  /  die  effektive  Strom- 
und  /  die  Länge  der  Armatur  bedeutet.  .  . 
der  Halbmesser  der  Armatur  r  und  hat  der 
die  Schlüpfung 

5  =  CO,  —  co2 

ird  seine  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die 
rleiter    durch     die    Kraftlinien    geschnitten 

v  =  rs  =  r  (cjl  —  cj2). 

einem  Leiter  von  der  Länge  /  wird  demnach 
ektromotorische  Kraft  induziert,  die  (siehe 
,  Seite  20)  durch  die  Gleichung 

e  =  blv 
ückt  ist. 

*nn  wir  den  Ohmschen  Widerstand  R  kennen, 
t  der  Wert  der  Stromstärke 

. e  blv b l r  (c^  —  ra2)  „ 

*~  R~~~R~~         ~lR  ' 

ben  wir  einen  Kurzschlußanker,  dann  be- 
e    die    induzierte  .gesamtelektromotorische 

n  einem  Leiter,  da  alle  parallel  geschaltet 
aber  den  Widerstand  der  ganzen  Wicklung. 

ist   eine  resultierende  Größe    und   kann    aus 

tzahl  der  parallel  geschalteten  Leiter  be- 
werden. 
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Bei  anderen  Wicklungen  kann  die  Stromstafke 
in   gleicher  Weise   berechnet   werden,    es   ist  nttf 
vor  Augen  zu  halten,   daß   für   die  Größe   der  in- 
duzierten elektromotorischen  Kraft  nur  die  Anzahl 
der  nacheinander  geschalteten  Windungen  von  Ein- 
fluß ist  und  daß   der  Widerstand   der   Bewicklung 
immer  aus  den  Einzelwiderständen  der  Windungen, 
als  ein  resultierender  Widerstand  sich  ergibt. 

Den  Ausdruck  der  Stromstärke  in  die  Gleichung 
der  Zugkraft  eingesetzt,  wird 

p_y/ar(ai1  — cd,) 
r~  R 

.     Das    Drehmoment    kann    nun    auch    bestimmt 
werden,  da 

M=Pr 
daher 

b*  l2  r2  (a>t  —  <d2) 


M  = 


R 


Sind  n  Windungen  parallel  geschaltet    und   ist 
der  Widerstand  einer  Windung  q,  dann  wird 

R  =  -9- 

n 

und 

b2 l2  r2  n  (©!  —  G}2) 


M-= 


Q 


Diese  Gleichung  kann  vereinfacht  werden,  wenn 
wir  jene  Kraftlinienzahl  einführen,  die  den  Leiter 
in  der  Zeiteinheit  schneidet.  Diese  mit  N  be- 
zeichnend, wird  offenbar 

N=blr(co1  —  a2) 

und  somit 

Nblrn 
M= . 

Q 
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Nachdem   aber   nach  Gleichung  auf  Seite    149 
ffir  eine  Windung 


wird 


und 


e  blr(&i  —  o2) 

9  ~ 


blr  = 


Q 
ig 


M== 


Ol G>2 

Nin 

(Di  a32* 


Fig.  67. 

Das  Drehmoment  ist  hierdurch  völlig  bestimmt. 

Aus  letzter  Gleichung  ist  auch  zu  ersehen,  daß 
M  umso  größer  wird,  je  größer  die  Schlüpfung, 
d.  h.  je  größer  die  Belastung.  Bei  wachsender  Be- 
lastung wächst  aber  das  Drehmoment  auch  aus 
dem  Grunde,  daß  infolge  der  größeren  Schlüpfung 
auch  die  induzierte  Stromstärke  größer  wird,  gleich- 
bleibende Feldstärke  vorausgesetzt. 

Die  Zunahme  des  Drehmomentes  mit  der 
Schlüpfung  erfolgt  aber  nur  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze.  Wird  der  Motor  weiter  belastet,  dann 
nimmt   zwar   die    Schlüpfung    noch    zu,    doch    das 
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Drehmoment  wird  kleiner,  bis  bei  einer  erreichten 
maximalen  Schlüpfung,  die  aber  keinesfalls  iotfj0 
ist,  der  Motor  stehen  bleibt. 

Der  Zusammenhang  zwischen  Schlüpfung  und 
Drehmoment  ist  in  Fig.  67  graphisch  dargestellt 
Auf  die  Abscissenachse  sind  die  Schlüpf ungs werte, 
auf  die  Ordinatenachse  die  Drehmomente  aufge- 
tragen. Man  ersieht,  daß  das  Drehmoment  erst  mit 
der  Schlüpfung  zunimmt,  dann  aber  abfällt,  wodurch 
bei  einer  gewissen  Grenze 
,  der  Motor  aus  dem  Tritt 
fällt 

Die  Ursache  dieser 
iirscheinung  liegt  darin, 
daß  im  Motor  bei  wach- 
sender Belastung  die 
Streuung  der  Kraftlinien 
wächst.  Bei  Leerlauf 
gehen  beinahe  alle  Kraft- 
linien durch  den  Eisen- 
kern des  Läufers,  bei 
Schließen  des  Läufer- 
kreises  wird  daher  der 
Motor  mit  großer  An- 
zugskraft und  demnach 
auch  mit  großem  Drehmoment  angehen.  So- 
bald aber  im  Läufer  ein  Strom  fließt,  wird  die 
Streuung,  die  im  minimalen  Maße  auch  bei  Leer- 
lauf vorhanden  war,  verstärkt  und  die  "Zahl  der 
wirkenden  Kraftlinien  wird  kleiner. 

Die  Erscheinung  der  Streuung  bei  Leerlauf 
oder  stillstehendem  Motor,  also  bei  offener  Läufer- 
wicklung entsteht  dadurch,  daß  nicht  alle  Kraft- 
linien durch  den  Anker  gehen,  da  sie  immer  jenen 
Weg  suchen,  an  dem  sie  auf  den  geringsten  Wider- 
stand stoßen.  Die  größte  Zahl  der  Kraftlinien  wird 
natürlich  durch  den  Läufer  gehen,  ein  kleiner  Teil 
wird  sich  aber  im  Luftzwischenraum e  schließen  und 
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flieser  Weise  für  die  Induktion  im  Läufer  ver- 
ren  gehen. 

Der  Verlauf  der  Streuiinien  für  eine  Nute  ist 

Fig.  68  übertrieben  dargestellt.  Ein  Teil  der  im 
iuf  erzeugten  Kraftlinien  schliei.lt  sich  durch  die 
utenvorsprünge  des  Laufes,  ein  anderer  Teil 
irch  den  Luftzwischenraum  und  endlich  ein  dritter 
eil  durch  die  äußerste  Schichte  des  Läuferkernes, 
lle  diese  Kraftlinien  sind  für  das  Drehmoment 
Wloren. 

Wird  der  Motor  belastet,  dann  wird  der  Strom 

der  Wicklung  des  Laufes  größer,  somit  werden 
ich  mehrere  Kraftlinien  in  den  Kern  des  Läufers 
itrieben.  Der  Läuferstrom  als  induzierter  Strom 
zeugt  ein  Feld,  das  dem  ersteren  Felde  eilt- 
sgengesetzt  gerichtet  ist,  dieses  bildet  daher  für 
is  induzierende  Feld  einen  Widerstand.  Die  Folge 
ird  sein,  daß  nun  noch  mehr  Kraftlinien  den  Weg 
ißer  dem  Läufereisen  nehmen,  oder  mit  anderen 
Porten,  die  Streuung  wird  durch  wachsende  Be- 
stung  vergrößert.  Bis  zu  einer  Grenze  hat  aber 
is  Streufeld  noch  keine  wesentliche  Wirkung  und 
is  Drehmoment  steigt  mit  wachsender  Betastung 
ier  wachsender  Streuung.  Bei  überlastetem  Motor 
ird  aber  die  Streuung  immer  mehr  Einfluß  auf 
e  Wirkungsweise  des  Motors  haben  und  diesem 
mstande  ist  es  zuzuschreiben,  daß  von  einer 
renze  an  die  Schlüpfung  zwar  zunimmt,  doch  das 
rehmoment  kleiner  wird.  Erreicht  letzterer  einen 
Ichen  Minimalwert,  bei  welchem  der  Motor  die 
gehängte  Last  nicht  mehr  durchziehen  kann, 
nn  fällt  er  aus  dem  Tritt  und  bleibt  stehen. 

Der  nachteilige  Einfluß  der  Streuung  kann 
mnach  nur  dadurch  vermindert  werden,  daß  man 
lagnetischeu  Widerstand  des  Streufeldes  ver- 
ißert.  Dies  kann  einerseits  dadurch  geschehen, 
I  man  zwischen  den  Nuten  des  Laufes  große 
fträume  anbringt,    d.  h,  daß  man   den  Einschnitt 
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der  Nuten  vergrößert,  anderseits  aber  dadurc 
man  den  Läuferkern  möglichst  nahe  zum 
bringt,  d.  h.  zwischen  Lauf  und  Läufer  den 
räum  möglichst  verringert. 

Die  Kraftlinien,  die  aus  dem  Lauf  ausi 
müssen  dazu  gezwungen  werden,  daß  sie  im  3 
induzierend  wirken.  Man  wird  deshalb  zweckmi 
weise  die  Leiter  des  Läufers  nahe  zur  1 
Peripherie  bringen  oder  Nuten  im  Läufer  anw> 
die  aufgeschlitzt  sind. 


Fig.  69. 

In  dieser  Hinsicht  darf  man  aber  wed 
den  Nuten  des  Laufes,  noch  bei  denen  des  I 
zu  weit  gehen,  denn  zu  große  Lufträume  zw 
den  Nuten  beeinflussen  die  gleichmäßige  Verl 
des  Drehfeldes,  welcher  Umstand  ungünsti] 
triebsverhäVtnisse  des  Motors  ergibt.  Man  m 
Verhältnisse  so  wählen,  daß  der  Belastur 
Motors  nicht  das  erreichte  maximale  Drehm 
sondern  die  Erwärmung  die  Grenze  zieht,  d. 
die  zulässige  Erwärmung  früher  erreicht  w 
das  maximale  Drehmoment,  denn  nur  hie 
ist  erreicht,  daß  der  Motor  bei  Uberlastun) 
stehen  bleibt. 
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An  dieser  Stelle  wollen  wir  auch  den  Phasen- 
anker  erwähnen.  Bisher  nahmen  wir  an,  daß  die 
Läufer wicklung  aus  einer  Anzahl  parallel  geschal- 
teter Leiter  besteht  und  daß  der  Widerstand  des 
I.äuferkreises  nicht  verändert  werden  kann.  Diese 
Wicklung  besaßen  die  von  uns  mit  Kurzschluß- 
anker bezeichneten  Läufer.  Ihre  Konstruktion  ist 
aus  Fig.  69  zu  ersehen. 

a  —  a  sind  Stäbe  aus  massiven  Kupferleitern, 
die  alle  mit  der  Drehungsachse  parallel  laufen. 
Ihre  Enden  werden  durch  die  beiden  massiven 
Kupferringe  b —  b  zusammengehalten.  Hierdurch 
sind  natürlich  alle  Leiter  miteinander  parallel  ge- 
schaltet und  da  sie  mit  den  Ringen  b —  b  fest  ver- 
bunden sind,  kann  der  Widerstand  des  Läufer- 
kreises nicht  willkürlich  verändert  werden. 

Bei  der  Phasenwicklung  ist  dagegen  die  Läufer- 
wicklung nicht  in  sich  geschlossen,  sondern  sie 
besteht  aus  einer  gewöhnlichen  Dreiphasen  wicklung, 
wobei  die  Teilspulen  in  Sternschaltung  miteinander 
"erbunden  werden.  Aus  drei  symmetrisch  gelegenen 
Punkten  dieser  Wicklung  führen  Drähte  zu  drei 
Schleifringen,  zwischen  welche  veränderliche  Wider- 
stände eingeschaltet  werden  können.  Bei  unter- 
brochenem Läuferkreise  steht  der  Motor  still  und 
die  Laufwicklung  nimmt  nur  eine  Energiemenge 
auf,  die  zur  Deckung  der  Hysteresis  und  Wirbel- 
stromverluste sowie  dem  entstehenden  Drahtverlust 
Entspricht,  Wird  aber  der  Läuferkreis  durch  Wider- 
stände geschlossen,  dann  entsteht  ein  Drehmoment 
und  der  Motor  setzt  sich  in  Bewegung.  Die  Touren- 
zahl wird  hierbei  um  so  größer,  je  kleiner  der  Ge- 
samtwiderstand der  Läuferwicklung  ist  und  erreicht 
ihr  Maximum,  wenn  der  äußere  Zusatzwiderstand 
kurzgeschlossen  wird. 

Dieses  Verhalten  des  Phasenankers  läßt  sich 
folgendermaßen  erklären.  Zur  Überwindung  der 
Belastung  bei  Anlauf  ist  ein  gewisses  Drehmoment 
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nötig-,    damit    der    Motor    in    Bewegung    komme: 
kann.     Zur  Erzeugung    dieses  Drehmomentes  mu 


aber  [in  der  Uiuf er  Wicklung  ein  Strom  von  1 
stimmt  er  Stärke  fließen,  was  aber  nur  dadurch  ■ 
reicht  werden  kann,  daß  man   den  Vorschaltwid 
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tetig  verkleinert.  Nachdem  der  Läufer  im 
iden  Magnetfelde  sich  befindet,  verhält  sich 
iferwicklung  als  die  Sekundärwicklung  eines 
-omtransformators  und  es  entsteht  ein  Drei- 
itrom.  der  sich  im  Vorsch altwiderstand  aus- 

Erreicht   nun    der   Strom    die    erwünschte 

dann  setzt  sich  der  Motor  in  Bewegung 
mmt  bei  unveränderlich  gehaltenem  Vnr- 
iderstande  eine  konstante  Tourenzahl  an. 
ser  Tourenzahl  ist  die  Schlüpfung  konstant, 
uch  die  elektromotorische  Kraft,  die  in  der 
vicklung  induziert  wird,  Verringern  wir  nun 
)  rs  ehalt  widerstand  weiter,  dann  wird  die 
tärke  im  ersten  Moment  anwachsen,  die 
ft  und  somit  auch  das  Drehmoment  verstärken 
3  Tourenzahl  des  Läufers  vergrößern.  Bei 
rgrößerten  Tourenzahl  ist  aber  der  absolute 
ler  Schlüpfung  kleiner,  somit  auch  die  indu- 
slektromotorische  Kraft,  so  daß  auch  bei 
höheren  Tourenzahl  und  kleinerem  Vor- 
iderstand  die  Läuferstromstärke  dieselbe 
ils  in  der  früheren  Periode, 
s  eben  beschriebene  Verhalten  der  indu- 
elektro motorischen  Kraft  zur  Veränderung 
rschaltwiderstandes  bleibt    immer   bestehen, 

bei  kurzgeschlossenem  Widerstände  die 
tromstärke  dieselbe  ist,  als  sie  bei  Anlauf 
n  diesem  Falle  ist  naturgemäß  auch  die 
"ung  verschwindend  klein,  der  Motor  läuft 
n  Felde  nahezu  synchron. 

:     Schaltungsweise     ist      aus     Fig.     70     er- 
1 
st  der  Lauf,  B  der  Läufer   des   Drehstrom- 

Beide  Teile  haben  je  drei  Spulensysteme, 
Sternschaltung  verbunden  sind.  Der  Dreh- 
vird  zu  den  Leitern  /,  II  und  III  geführt, 
d  die  drei  Enden  der  Läuferwicklung  mit 
hleifringen  CCC  verbunden  werden.   Diese 
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Schleifringe  sitzen  an  der  Welle  des  Motors  und 
bilden  einen  konstruktiven  Teil  desselben.  Auf 
den  Schleifringen  liegen  Bürsten,  die  mit  dem  An- 
laßwiderstand D  in  Verbindung  sind.  Der  AnlaB- 
widerstand  besteht  aus  drei  symmetrischen  Teilen 
und  ist  eine  derartige  dreiteilige  Kurbel  angeordnet, 
daß  durch  Verdrehung  derselben  die  vorgeschalteten 
drei  Widerstände  gleichmäßig  verändert  werden 
können.  Ist  der  Vorschaltwiderstand  ausgeschaltet, 
dann  besteht  nach  Einschaltung  des  Laufes  zwischen 
den  Schleifringen  eine  Potential  differenz,  deren 
Größe  von  der  Windungszahl  des  Läufers  und 
seiner  Schaltungsweise  abhängt.  Wird  nun  die  drei- 
teilige Kurbel  nach  rechts  gedreht,  dann  wird  der 
Läuferkreis  geschlossen  und  der  Motor  setzt  sich 
in  Bewegung.  Die  Umdrehungszahl  nimmt  um  so 
mehr  zu,  je  mehr  die  Kurbel  nach  rechts  gedreht 
wird,  kommt  sie  in  die  punktierte  Lage,  dann  ist 
der  Phasenanker  kurzgeschlossen  und  der  Läufer 
besitzt  seine  mögliche  maximale  Tourenzahl. 

Es  ist  hieraus  ersichtlich,  daß  die  Tourenzahl 
des  Motors  durch  Veränderung  des  Vorschalt- 
Widerstandes  zwischen  Null  und  dem  Maximalwerte 
verändert  werden  kann,  doch  ist  nicht  möglich,  die 
Tourenzahl  hierdurch  zu  vergrößern.  Für  ver- 
schiedene Belastungen  könnte  man  die  Tourenzahl 
nur  dadurch  konstant  halten,  daß  man  bei  Betrieb 
den  Vorschaltwiderstand  nicht  ganz  kurzschließt, 
und  dann  bei  veränderter  Belastung,  also  auch 
veränderter  Tourenzahl  den  Vorschaltwiderstand 
so  lange  verändert,  bis  die  Tourenzahl  ihren 
früheren  Wert  wieder  erreicht. 

Diese  Regulierungs weise  ist  aber  für  den 
Wirkungsgrad  nachteilig,  da  die  gesamte  Draht* 
wärme  im  Läufeikreise  bei  wachsender  Belastung 
erheblich  größer  wird  als  bei  Kurzschlußanker. 
Dieses  Verhalten  des  Motors  ergibt  sich  aus 
schon  beschriebenen  Tatsache,  daß  die  Strömst 
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benen  Belastung  unabhängig  von 
Widerstände  der  Läuferwicklung,  konstant 
.  Natürlich  kann  dies  nur  dadurch  geschehen, 
die  induzierte  elektromotorische  Kraft  in  der, 
\'iderstandsveränderung  entsprechenden  Weise 
verändert.  Bei  konstantem  Felde  muß  sich  da- 
die  Schlüpfung  verändern. 

Wird  nun  die  Belastung  großer,  dann  muß 
.  die  Läuferstromstärke  anwachsen,  oder  bei 
^bleibenden  Vorschaltwiderstand  die  Schlüpfung 
er  werden.  Wir  wollen  aber  die  Tourenzahl, 
auch  die  Schlüpfung  konstant  halten,  müssen 
alb  den  Vorschaltwiderstand  kleiner  wählen,  was 
j-ch  erreicht  wird,  daß  man  die  Kurbel  rechts 
t. 

Die  Drahtwärme  ist  hierbei  gewachsen.  Der 
ärstand  des  Läuferkreises  ist  zwar  kleiner  ge- 
,en,  doch  wird  die  Stromstärke  bei  wachsender 
stung  größer  und  die  Diahtwärme,  die  doch 
Quadrat  der  Stromstärke  abhängt,  ebenfalls, 
anderen  Worten,  der  Widerstand  nimmt  in 
igerem  Maße  ab,  als  das  Quadrat  der  Strom- 
e  zu,  weshalb  die  Drahtwärme  bei  wachsender 
-tung  zunimmt. 

\ber  auch  bei  derselben  Belastung  ist  in 
n  mit  Vorschaltwiderstand  versehenen  Läufer 
Effekt verlust  größer  als  bei  einem  Kurzschluß- 
r.  Die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  läßt  sich 
t  beweisen. 

Nehmen   wir    an,    der   Widerstand   des   Kurz- 
ßankers  ist  R  und    die    Stromstärke   bei   einer 
benen   Leistung  <',   dann  wird   die  in  der   Be- 
log-    des     Läufers     in     Wärme     umgesetzte 

zweiten    Falle    haben    wir  für  dieselbe  Be- 
einen   Phasenanker    und    sei    der    Gesamt- 


^k. 


ISO 
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widerstand    des    Läuferkreises    der    doppelte  i 
ersteren,    d.  h.  2  /?.    Nachdem  nun  die  Strom:"" 
für    konstante  Belastung    unabhängig   vom  J 
widerstände  dieselbe  bleibt,  wird  der  Effektver 
durch  Drahtwärme  in  diesem  Falle 


W1  = 


2f*R  = 


!  W 


sein.  d.  h.  der  doppelte  des  früheren.  Die  1 
düng  des  Vorschaltwiderstandes  ist  daher  nur 
die  Anlaufsperiode  des  Drehstrommotors  zu 
pfehlen. 

Auch  aus  einem  anderen  Grunde  ist  die  1 
wendung  des  Vorschaltwiderstandes  im  Betri 
nachteilig.  Besitzt  nämlich  der  kurzgeschlos; 
Läufer  bei  einer  gegebenen  Belastung  eine 
sprechende  Schlüpfung,  dann  nimmt  diese  b< 
minderter  Belastung  nicht  in  dem  Maße  ab,  , 
dem  Phasenanker,  d.  h.  die  Touren 5 chwanku 
sind  beim  Kurzschlußanker  geringer. 

Nehmen  wir  an,  daß  bei  einer  Belastun 
Läufer  Stromstärke  i  und  die  im  Kurzschi  ul 
induzierte  elektromotorische  Kraft  e  ist. 
Läuferwiderstande  R  wird 


einen    Phasenanker   gilt  für   dieselb 


wenn  der  Gesamt  widerstand  des  Läufers  das 
pelte  des  Kurzschlußläufer  Widerstandes  ist. 


sein    oder    die    Schlüpfung  ist    beim  Phasen 

größer. 
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Wird  nun  die  Belastung  auf  die  Hälfte  der 
Üheren  verringert,  dann  wird  auch  die  Schlüpfung 
*  beiden  Fällen  geringer,  doch  nicht  in  demselben 
taße.   Ist  nun  die  Stromstärke  im  Läufer  iu   dann 


h~  R 

id 

tl  =  2R 

in,  wo  wieder 

£§  —  2  o»i , 

Wollen  wir  nun  die  Veränderung  der  Schlüpfung 
i  beiden  Armaturen  wissen,  dann  ist  genügend, 
r  die  Differenz  der  entsprechenden  induzierten 
jktromotorischen  Kräfte  zu  bilden. 

Bei  Kurzschlußanker  ist  das  Maß  der  Schlüp- 
lgsveränderung  a 

6  =  e  —  e9 
i  dem  Phasenanker 

#!  =  ex  —  e3  =  2  (e  —  e2)  =  2  er 

as  besagt,  daß  die  Tourenzahlveränderung  in 
esem  Falle  für  den  Phasenanker  doppelt  so  groß 
t  als  für  den  Kurzschlußanker. 

Dieser  Umstand  ist  sehr  nachteilig,  denn  die 
ourenzahlschwankung  wird  bei  Phasenanker  mit 
Wschaltwiderstand  bei  veränderlicher  Belastung 
rhebüch  größer,  als  bei  Kurzschlußanker. 

Aus  den  bisherigen  Ausführungen  ist  ersicht- 
&,  daß  man  die  Veränderung  des  Drehmomentes 
Abhängigkeit  der  Schlüpfung  berechnen  kann, 
dem  man  die  Schlüpfung  des  Kurzschlußankers 
"oportional  dem  Widerstände  der  verschiedenen 
lasenanker  verändert.  In  Fig.  71  sind  drei  solche 

Ziakula,  Wecbselstromteclmik.    IV.  Bd.  ^\ 
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v-tv-u  iangesttiflt»  wobei  die  erste  auf  einen 
v^L-xiUiuianker  vom  Widerstände  von  o,i£  sich 
.**  •..«■»***   V*ie  maueren  Kurven  stellen  die  Verände- 

•^i^      .^s    ^rrÄimjnientes    für    Phasenanker,   bei 
K«v;itu     ^r    irjsomtwiderstand   0,2    und  0,3 Ä  ist! 
-*   >:^    *i   simi  die   Stromkurven   dargestellt  I 

-;«i%feA  >jo«r  surft  v2e  oberste  auf  den  Kurzschluß- j 

u^i.    :w   ;m**raa:  5nr  die  Phasenanker  vom  Wider«) 
sjbi^   ...*   ^a%i  ^Ä  Vergleicht  man  diese  beide 

;^**«4A    ^itÄwMwmßar,  dann  ergibt  sich  die  wichtif 
i.s-^  -**     jit   i»r  Motor  mit  um  so  größerem  DreM 


>      < 


WO' 


Fig.  71 


größer    der  Gesamtwidersfc 


.:  .o*cv  ^  'jittd  daß  der  Anlauf  ström  mit  wa( 

..*»***tvterstande  abnimmt.    Dies  beweil 

v*u   Viuauf  die  Phasenanker  günstiger  sil 

K    v..  ^^lUAuik«  und   daß  mit  Kurzschlußank* 

v^:v    Vwwö  ausgeführt  werden  können. 

*  «,■     Vo^r^iuahl    des    Drehstrommotors    hän^ 

%     AusaM    des   Laufes   und    der    Periodei 

.  ..-     ^«tführton  Wechselstromes  ab.    Letzte! 

^konstant     Man    kann    daher    die   G 

x.»..'.v^"*^c     ^^    Drehstrommotors     stufenwei 
J.xiv-U     weun    man    mit    entsprechender   V< 


I 
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g  die  Polzahl  verändert.  Der  Motor  wird 
:m  so  schneller  laufen,  je  kleiner  die  Zahl 
tstehenden  Polpaare  ist. 

ri  diese  Regulierung  durchfuhren  zu  können, 
lan  die  Wicklungen  so  ausführen,  daß  im 
>e  die  Polzahl  des  Laufes  verändert  werden 
und  daß  die  Läuferwicklung  für  die  ver- 
3  Polzahl  paßt.  Der  Käfiganker  ist  in  dieser 
lt  der  einfachste,  da  er  für  jede  Polzahl 
t  werden  kann. 


Fig.  72. 

ne  Beschreibung  der  verschiedenen  hierher 
gen  Schaltungen  würde  zu  weit  führen  und 
den  Rahmen  des  Werkes  gehen,  weshalb 
folgendem  auf  das  Diagramm  des  Induktions- 
>,   das   von  Heyland  entwickelt  wurde,  über- 


Heylands  Kreis diagramm. 

ieses  Diagramm  ist  für  die  Berechnung  und 
ig  von  Induktionsmotoren  von  Wichtigkeit 
at  eine  praktische  Bedeutung,  da  am  zu 
ichenden  Motor  nur  zwei  einfache  Messungen 
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vorzunehmen    sind,    um    auf   seine   Betriebseigen- 
schaften schließen  zu  können. 

In  Fig.  73  sei  Oe  der  Vektor  der  Spannung 
an  den  Klemmen  des  Induktionsmotors.  Im  Motor 
entsteht  bei  Einschaltung  in  den  Stromkreis  ein 
magnetisches  Feld,    das   zur  Klemmenspannung  in 

der  Phase  um  eine 
Viertelperiode  ver- 
spätet ist  Der  Vek- 
tor dieses  Feldes  wird ; 
daher  in  die  Rich- 
tung ON  fallen. 

Der  Strom  h  inj 
der       Laufwicklung,! 
die  wir  als   den  pfl-j 
mären      Teil     eine* 
Transformators    be- 
trachten wollen,  wirf] 
im  allgemeinenge] 
die     Spannung 
den  Winkel  cp  phasen-j 
verspätet  sein.   Die- 
ser  Winkel   ist  mit! 
der    Belastung   ver*| 
änderlich.      Sei    defj " 

Stromvektor  bei 
einer  gegebenen 
lastung  OB  =  i\. 
Fi  D  er  Lauf  erstrottl 

/*  kann  als   der  S*| 
kundärstrom  eines  Transformators  betrachtet  w 
den.  Dieser  ist  gegen  den  primären  Strom,  wie  wir! 
das  bei  der  Behandlung  der  Stromverhältnisse  d 
Transformatoren  sahen,    nahezu  um  eine  halbe  P 
riode  verschoben,  so    daß  AB=i2  den  Vektor  di 
Läuferstromes  darstellen  wird. 

Die   resultierende  Stromstärke  i  =  A  0  ist  d 
Magnetisierungsstrom,   der  ein  Ankerfeld  erzeuj 
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das  den  sekundären  Strom  i2  hervorbringt.  AB 
muß  daher  auf  A  O  senkrecht  stehen.  Das  Vektor- 
dreieck OAB  gibt  also  bei  dieser  Belastung  die 
Größe  und  Phase  der  verschiedenen  Stromstärken  an. 
Wird  die  Belastung  verändert,  dann  verändert 
sich  auch  das  Vektordreieck,  doch  bleibt  A  O  immer 
senkrecht  auf  A B.  Der  Punkte  bewegt  sich  dem- 
nach auf  einen  Halbkreis,  der  mit  dem  Halbmesser 

OC 
— —  gezogen  wird,    wo    O  C    auf   O  e    senkrecht 

steht. 

Nun  wollen  wir  auf  die  Phasenverhältnisse  der 
Magnetfelder  übergehen.  In  erster  Reihe  sahen 
wir,  daß  der  Spannung  Oe  ein  Feld  entspricht, 
dessen  Vektor  auf  Oe  senkrecht  steht.  Da  Oe  die 
Klemmenspannung  des  Motors  konstant  bleibt, 
muß  auch  dieses  Feld  konstant  bleiben.  Bezeichnen 
wir  seinen  Vektor  mit  ON. 

Dieses  Feld  kann  auf  zwei  Komponenten  ge- 
teilt werden.  Es  muß  zunächst  das  entstehende 
Streufeld  kompensieren  und  dann  noch  ein  anderes, 
das  durch  den  Strom  i2  erzeugt  wird.  Die  Streuung 
wächst  mit  der  Belastung  proportional,  der  Vektor 
des  Streufeldes  fällt  daher  mit  dem  Vektor  des 
primären  Stromes  ix  zusammen.  Die  zweite  Kom- 
ponente des  Feldes  ON  ergibt  sich,  wenn  man 
auf  den  Vektor  AB=i2  im  Punkte  B  eine  senk- 
rechte zieht,  da  dieses  Feld  durch  den  Läuferstrom 
erzeugt  wird  und  gegen  diesen  in  der  Phase  um 
eine  Viertelperiode  verspätet  ist. 

Verbindet  man  daher  B  mit  N}  dann  wird  diese 
Verbindungslinie  den  Vektor  des  Ankerfeldes  dar- 
stellen. Hiermit  ist  für  jede  Belastung  bekannt, 
Welchen  Wert  die  magnetischen  Felder  und  die 
Stromstärken  annehmen  und  welche  Phasenver- 
hältnisse sie  gegeneinander  besitzen. 

Da  OA  und  BN  auf  AB  immer  senkrecht 
stehen,  muß  sich  auch  Punkt  B  auf  einen  Halbkreis 


bewegen.     Der    Durchmesser    dieses    Halbkreises  | 
ist  C.V. 

Aus   dem   Diagramm    ist    ersichtlich,    daß  den 
Strom   (j    ein   Maximum    erreicht,    sobald    0  mit  I 
zusammenfällt.     In    diesem  Falle    ist   das  Streinfl 
mit   dem    konstanten   Felde    ON  gleich    und   d«_ 
Ankerfeld  verschwindet.    Es  muß  nun  na1 
auch  der  Magnetisierungsstrom  Null  werden.       I 

Bei  geöffnetem  Läuferkreise  kann  natürlich  tfl 
Läufer  kein  Strom  entstehen,  in  diesem  Falle  wird 
also  B  mit  C  zusammenfallen  und  0-4=  OC  seini 
L  ist  Null.  In  diesem  Falle  ist  das  Streufeld  ver-j 
schwindend  klein  und  das  durch  den  Magnets 
sierungsstrom  erzeugte  Ankerfeld  fällt  mit  de« 
Felde  ON  in  Phase  zusammen.  Bei  diesem  Minima] 
des  Streufeldes  ergibt  sich  das  resultierende  Felo 
ON  als  die  algebraische  Summe  der  KomponenH 
fei  der. 

Aus  dem  Diagramm  ist  auch  ersichtlich,  ■' 
der  Phasenwinkel  zwischen  Laufstrom  und  KlemmeM 
spannung  zwar  veränderlich  ist,  doch  den  Xall- 
wert  nie  erreichen  kann.  Das  Minimum  tritt  eil, 
wenn  OB  zum  Halbkreise  CBN  eine  Tankend 
wird.  Bei  gröÜerer  und  kleinerer  Belastung  ist  1 
größer  als  dieser  Grenzwert,  mithin  der  Leistung! 
laktor  costp  kleiner. 

Durch    Fig.    73    sind    alle    Phasen  Verhältnis!    1 
bestimmt,    doch   ist   das  Diagramm    noch    den  Be 
triebs Verhältnissen  anzupassen. 

Beim  Betriebe  treten  verschiedene  Verlust 
auf.  Diese  verteilen  sich  auf  den  Lauf  und  dtf 
l-äufer.  Wird  der  Motor  eingeschaltet  und  da 
Läuferwicklung  offen  gelassen,  dann  entstehen« 
Lauf  und  dem  Läufer  Eisenverluste,  außerdem  ifl 
der  Lauf wicklung  ein  Drahtverlust.  Im  Betrieb* 
wird  der  Eisenverlust  im  Läufer  sehr  gering,  d| 
die  Periodenzahl  der  Ummagnetisierung  nur  dm 
der  jeweiligen  Schlüpfung  entspricht.    Bei  den  *■ 
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deren  Verlustgroßen  kann  dieser  Verlust  vernach- 
lässigt werden. 

Anderer  Verlust  ergibt  sich  aus  den  auf- 
tretenden Reibungen.  Die  Summe  der  Reibungs- 
und des  Eisenverlustes  kann  für  die  verschiedenen 
Belastungen  annähernd  als  konstant  betrachtet 
werden,  denn  die  Tourenzahl  schwankt  bei  einem 
guten  Motor  zwischen  Leerlauf  und  Vollbelastung 
nur  um  etwa  5%. 

Will  man  daher  die  Betriebsverhältnisse  des 
Motors  auch  im  Diagramm  darstellen,  dann  müssen 
nur  die  veränderlichen  Verluste,  nämlich  die  Draht- 
wärmen in  den  beiden  Wicklungen  in  Betracht 
gezogen  werden.  Da  die  Spannung  an  den  Klemmen 
des  Motors  konstant  gehalten  wird,  ist  auch  das 
Feld  im  Lauf  annähernd  konstant,  so  daß  wir  auch 
von  dem  Einfluß  der  primären  Eisenverluste  ab- 
sehen können. 

Die  Drahtverluste  sind  mit  dem  Quadrate  der 
Betriebsstromstärken  proportional.  Ist  der  Ohm- 
sche  Widerstand  im  allgemeinen  r,  die  Belastungs- 
stromstärke    /,    dann    wird    in    diesem    Falle    der 

Drahtverlust 

W=Pr 

sein.  Wir  können  diesen  Ausdruck  auch  folgender- 
maßen schreiben: 

W=i.tr  =  te0 

wo  e0  jenen  Spannungsverlust  bedeutet,  der  beim 
Strome  i  in  den  Widerstand  r  auftritt. 

Die  primäre  Klemmenspannung  des  Drehstrom- 
motors muß  die  gegenelektromotorische  Kraft  der 
Wicklung  und  den  Ohmschen  Spannungsverlust  in 
Gleichgewicht  halten.  Das  erzeugte  Feld  ist  daher 
um  so  kleiner,  je  größer  der  Ohmsche  Spannungs- 
verlust ist  und  diesen  Umstand  werden  wir  dazu 
benutzen,  um  die  Drahtverluste  im  Diagramm  zum 
Ausdrucke  bringen  zu  können. 


1«8 
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Wird  nämlich  das  resultierende  Feld  CN 
Fig-  73  kleiner,  dann  muß  auch  das  den  An 
durchsetzende  Feld  sich  verringern.  Nehmen 
aber  ein  konstantes  Feld  CNa.n,  dann  können 
den  Einfluß  des  primären  Kupferverlustes  dadt 


zum  Ausdruck  bringen,  daß  man  den   auftreter 
Ohmschen  Spannungsverlust  mit  einem  Felde 
portional    setzt,    das    sich     vom     Ankerfelde 
trahiert. 

Die  Richtigkeit  dieser  Konstruktion   des 
grammes  geht  auch  aus  folgendem  hervor. 
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Der  primäre  Spannungsverlust  ist  mit  der  Be- 
ng>  demnach  auch  mit  der  sekundären  Ström- 
te   proportional.     Vernachlässigen     wir     den 
etisierungsstrom,   dann  ist  dieser  Spann ungs- 
ust  mit  ia  in  Phase  und  das  ihm  entsprechende 
eld  wird  auf  ia  senkrecht  stehen,   d.   h.    mit   dem 
ektor  des  Ankerfeldes  zusammenfallen.  Bestimmt 
nun   dieses   äquivalente   Feld,  dann  muß    dies 
Ankerfelde  subtrahiert  werden,  wodurch  man 
Diagramm    Fig.     74  den    Punkt  Bu  erhält.    B 

u.  NC 

Eegt  auf  dem  Halbkreise  mit  dem  Halbmesser  — 

!*o  NC  das  resultierende  Feld  bedeutet,  wie  in  Fig.  73. 
Nachdem  der  Ohmsche  Spannungsverlust  mit  der 
Belastung  proportional  wächst,  wird  auch  Bx  auf 
tinem  Kreise  sich  bewegen,  doch  wird  der  Mittel- 
Jmnkt  dieses  Kreises  nicht  0,  sondern  0X  sein. 

Bei  Leerlauf  ist  der  Ohmsche  Spannungsverlust 
Null,  folglich  auch  das  äquivalente  Feld  B  Bx  —-  o 
Und  Bx  fallt  mit  C  zusammen.  Der  zweite  Kreis 
muß  demnach  durch  C  gehen.  Der  Mittelpunkt  0, 
liegt  natürlich  nicht  in  0,  denn  für  den  Punkt  /*, 
ist  der  Winkel  .VÄj  C  nicht  mehr  900. 

In  ähnlicher  Weise  läßt  sich  der  sekundäre 
Ohmsche  Spannungsverlust  im  Diagramm  darstellen. 
Venn  man  B1Ba  diesem  Spannungsverluste  pro- 
portional setzt,  dann  ergibt  der  dritte  Kreis  alle 
Phasen-  und  Stromverhältnisse  für  den  Motor  bei 
Verschiedenen  Belastungen  und  bei  Inbetracht- 
*ahme  sämtlicher  Drahtverluste.  Die  Punkte  C  und 
A'sind  auch  für  diesen  dritten  Kreis  gemeinsam 
öad  der  Mittelpunkt  08  rückt  noch  weiter  hinaus. 

Sehen  wir  nun,  in  welcher  Weise  kann  das 
Diagramm  zur  Bestimmung  der  verschiedenen  Be- 
iebsgrößen  benutzt  werden. 

Die  Phasenwinkel  für  verschiedene  Belastungen 
geben  sich  aus  dem  Winkel  e  0  B.  Die  Phasenver- 
liebung  zwischen  Stromstärke  und  Spannung  ist 
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am  geringsten,  wenn  0  B  die  Tangente  zum  Kreii 
CBN  bildet. 

Die  Gesamtleistung  im  primären  Kreise  ist 


c  ist  konstant,    i   mit   der    Belastung   veränderlich.  I 
In  obiger  Gleichung  ist 


i  cos  tp  =  BD 


die  senkrechte  Projektion  der  primären  Strom- 
stärke auf  die  Richtung  der  Spannung,  so  daö  der 
gesamte  verbrauchte  Effekt  mit  der  Länge  BD 
proportional  ist.  Dieser  erreicht  seinen  Maximal- 
wert, wenn  B  in  der  Mitte  des  Halbkreises  liegt,' 
wenn  also  B  und  0  in  derselben  horizontalen  Ge- 
raden Hegen.  Wie  wir  sehen  werden,  fällt  die 
maximale  Leistung  mit  dem  Maximalwerte  deS 
verbrauchten  Effektes  im  Diagramm  zusammen. 

Die  Leistung  ist  mit  der  induzierten  elek- 
trischen Energie  äquivalent.  Letztere  ergibt  sich- 
in  derselben  Weise  als  der  aufgenommene  GesatnH 
effekt  W,  nur  müssen  die  Verluste  in  Betracht 
gezogen  werden.  Zieht  man  daher  aus  dem  Punkte 
Ba  die  Gerade  #s  Dt,  dann  ist  letztere  mit  der  ab- 
gegebenen  Leistung  proportional,  da  B  B2  den  ge 
samten  veränderlichen  Verlust  bedeutet. 

BsDt  wird  maximal,  wenn  Ds  mit  O  zusammen* 
fällt,  was  beweist,  daß  die  Leistung  des  Motori 
dann  maximal  wird,  wenn  die  zugeführte  EnergW 
ihren  Maximalwert  erreicht. 

In  diesen  Leistungswerten  ist  aber  noch  nicht 
in  Betracht  genommen,  daß  im  Motor  außer  den 
veränderlichen  Verlusten  auch  konstante  Verluste, 
als  Eisenverluste,  Reibungsverluste  etc.  auftrete* 
Nimmt  man  diese  auch  in  Berechnung,  dann  wirf 
die  Nutzleistung  des  Motors  geringer  und  ma" 
erhält   die    wirkliche,    in    mechanische    Arbeit   um* 
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setzte    Nutzleistung    dadurch,    daß    man    von    der 
Lange    BtDt    ein    Stück    abschneidet     Dies    aus- 
geführt, wird   die   tatsächliche  Leistung   mit  B2F* 
proportional, 
i  Aus    unseren    früheren   Ausführungen    wissen 

wir,  daß  die  wirkende  Zugkraft  als  das  Produkt 
des  Ankerfeldes  und  des  Lauferstromes  sich  ergibt. 
Der  Lauferstrom  ist  mit  BCf  das  Ankerfeld 
mit  NBX  proportional.  Da  aber  BC  auf  XBX  senk- 
recht steht,  ist  die  Zugkraft 

P  =  NB1XBC 

mit  dem  doppelten  Flächeninhalte  des  schiefwink- 
ligen Dreieckes  NB1C  proportional.  Dieser  Flächen- 
inhalt kann  aber  auch  ausgedrückt  werden,  als 

F=CNxB1D1 

und  da  CN  konstant  ist,  wird  Bt  Dx  mit  der  Zug- 
kraft proportional.  Wenn  man  aber  die  konstanten 
Verluste  abzieht,  dann  ergibt  sich  für  die  Zugkraft 
ein  geringerer  Wert,  und  zwar 

P=BXFX. 

Unter  der  Gleichung  ist  natürlich  immer 
nur  die  Proportionalität  zu  verstehen,  denn 
Jni  Diagramm  vergleichen  wir  die  verschiedenen 
Werte  nur  mit  Längen  und  Flächen.  Punkt  Fx  er- 
gibt sich,  wenn  man  aus  F9  eine  Parallele  mit  CN 
zieht  und  den  Schnittpunkt  desselben  mit  der  Ge- 
raden BlD1  bestimmt. 

Die  Schlüpfung  kann  aus  dem  Diagramm  eben- 
falls berechnet  werden,  man  muß  nur  jene  Faktoren 
bestimmen,   von  welchen  die  Schlüpfung  abhängt. 

Es  ist  von  vornherein  klar,  daß  die  Schlüpfung 
bei  einer  gegebenen  Belastung  um  so  geringer  wird, 
Je  stärker  das  Ankerfeld  und  je  schwächer  der 
Ajikerstrom  ist.  Die  Schlüpfung  ist  demnach  mit 
dem  Quotienten 


proportional. 

Zieht  man  daher  aus  einem  beliebigen  Punkte  I 
/>„  die  Gerade   Dn  B„,  die   mit  Z>„  A"  denselben  « 
Winkel  einschließt,   als   CB,    mit   B,K,    dann  wird  I 
D„Bn  mit  der  Schlüpfung  proportional  sein,  da  ai 
den  kongruenten  Dreiecken  ÄTD„B„  und  XB,C 


t/D, 

B,K 

D.B, 

B,C 

oder 

B.D, 

B,C 

Es  ist 

ab  st 

D, 

A 

konstant 
B,C 
B,  K  " 

so  daü 
B.D, 

proportional  wird.  Nachdem  aber  anderseits  ütC 
mit  BC  proportional  ist,  wird  der  Abschnitt  B*Di 
mit  der  gesuchten  Schlüpfung  proportional  sein. 

Für  andere  Belastungen  verändert  sich  dia 
Schlüpfung  und  dementsprechend  verändert  sieb 
auch  der  Winkel  a.  Wir  müssen  aber  für  die  ver* 
schiedenen  Belastungen  keine  neuen  Gleichungen 
die  Proportionalität  der  Abschnitte  D*B„  mit  der 
Schlüpfung  betreffend  aufstellen,  sondern  können, 
vielmehr  den  Winkel  u  beibehalten.  Man  muß  nufl 
eine  Konstruktion  im  Diagramm  anwenden,  die  difl 
prozentuellen  Schlüpfungs werte  ergibt. 

Dies  kann  folgendermaßen  durchgeführt  werden.  | 
Der  dritte  Kreis  mit  dem  Mittelpunkte  02  ergibl| 
die  Werte  der  Felder  und  Stromstärken  für  deü! 
Fall,  wo  alle  auftretenden  Verluste  berücksichtigte 
sind.  Ziehen  wir  daher  im  Punkte  N  zum  letzt-' 
genannten  Kreis    eine  Tangente,    dann   bekommen 
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wir  die  Gerade  NB0.  Nach  dem  vorher  Gesagten 
ist  natürlich  in  diesem  Falle  die  Nutzleistung  des 
Motors  Null,  er  bleibt  stehen,  d.  h.  die  Schlüpfung 
erreicht  ihren  Maximalwert  von  100%.  Zieht  man 
daher  aus  B0  die  Gerade  B0D0,  wo  B0D0  parallel 
mit  Dn  Bn  ist,  dann  können  wir  B0  D0  als  eine  Länge 
betrachten,  die  mit  der  Schlüpfung  von  100%  pro- 
portional ist.  Der  Abschnitt  D0  G0  ist  mit  Dn  Bn  pro- 
portional und  ergibt  die  Schlüpfung  für  diese 
Belastung  in  Prozenten. 

Endlich  sei  noch  die  Bestimmung  des  Wirkungs- 
grades aus  dem  Diagramm  besprochen. 

Der  Wirkungsgrad  ist  das  Verhältnis  der  in 
Arbeit  umgesetzten  Energie  zur  gesamten  ver- 
brauchten Energie.  Man  kann  aber  den  Wirkungs- 
grad auch  dadurch  ausdrücken,  daß  man  die  Ver- 
luste in  Prozenten  der  Gesamtenergie  ausdrückt 
und  diesen  Wert  aus  100%  subtrahiert.  Der  Rest 
Ergibt  den  Wirkungsgrad  des  Motors. 

Von  den  konstanten  Verlusten  abgesehen,  ist 
der  Verlust  im  Motor  mit  dem  Quadrat  des  Läufer- 
stromes proportional.  Will  man  diesen  in  Prozenten 
der  Gesamtenergie  ausdrücken,  dann  wird  der 
Wirkungsgrad 

c  i- .  i  oo 
^==IO° w~ ' 

Hierbei  ist  c  ein  Proportionalitätsfaktor  und  W 
die  gesamte  verbrauchte  Energie. 

Kehren  wir  nun  zum  Diagramm  zurück,  dann 
wird 

BC* 

*  =  lo°- BD 

Proportional  sein,  oder  da,  wie  wir  sahen,  die  ver- 
brauchte Energie  mit  dem  doppelten  Flächeninhalt 
des  Dreieckes  CXB,  d.  h.  mit  BC/^BX  propor- 
tional ist,  wird 
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SC 
'  =  ""—315 

sein. 

Zieht  man  nun  aus  B„  eine  senkrechte  auf  CA', 
dann  ist  das  Dreieck  NeeB  mit  dem  Dreieck  NBC 
kongruent,  daher         „  „ 

BN=eN 

oder,  da  eN  konstant,  wird  der  Verlust  mit  te„  uni 
der  Wirkungsgrad  mit  B„  ea  proportional  sein- 
Bae  ist  daher  mit  dem  Wirkungsgrad  von  ioo1,, 
proportional  und  der  Abschnitt  B„  e„,  dessen  Grölte 
von  der  Belastung  abhängt,  ergibt  in  Prozenten 
den  Wirkungsgrad  für  die  fragliche  Belastung. 

Die  Überlastungsfähigkeit  des  Motors  ergibt 
sich  aus  der  Überlegung,  daß  für  diesen  Fall  di® 
mit  der  Leistung  proportionale  Gerade  ihren  Maxi- 
malwert erreichen  muß.  Man  findet  daher  den  diesen 
Überlastungsfahigkeit  entsprechenden  Punkt  Bu 
wenn  man  vom  Mittelpunkte  0  eine  mit  der  Ab-' 
scissenachse  parallele  Linie  zieht  und  dessen  Schnitt' 
punkt  mit  dem  äußeren  Kreise  bestimmt.  Die 
maximale  Leistung  ist  mit  Bm  Fs  proportional,  Di« 
zugeführte  Leistung  ist  in  diesem  Falle  aber  noch 
nicht  maximal,  denn  konstruiert  man  das  zu  B„  gB" 
hörende  rechtwinklige  Dreieck,  dann  ergibt  sie» 
Punkt  B„,  mit  dessen  Hilfe  man  die  zugeführte 
Leistung  bestimmen  kann.  Es  ist  aus  dem  Diagran.»* 
ersichtlich,  daß  bei  weiter  vergrößerter  Schlüpfung" 
die  Leistung  des  Motors  abnimmt  und  daß  dia 
zugeführte  Leistung  ihren  Maximalwert  erst  dann 
erreicht,  wenn  B„  mit  B3  zusammenfällt. 

Für  die  maximale  Nutzleistung  ergeben  sich 
D„  Gm  und  eem  als  Abschnitte  der  Geraden  D„B„  unä 
e  Ba  und  stellen  der  Schlüpfung,  beziehungsweise 
dem  Gesamtverluste  proportionale  Längen  dar.  In 
dieser  Weise  ist  auch  der  Wirkungsgrad  des  über- 
lasteten Motors  bestimmt. 
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Charakteristische  Kurven  des  Drehstrommotors. 

In  folgendem  wollen  wir  kurz  jene  Kurven  des 
Drehstrommotors  darstellen,  die  für  die  Betriebs- 
eigenschaften desselben  charakteristisch  sind. 

In  Fig.  75  sind  zwei  Kurven  dargestellt  und 
zwar  zeigt  die  obere  Kurve  die  Veränderung  der 
Tourenzahl,  die  untere  dagegen  die  Veränderung 
der  Stromstärke  im  Lauf  mit  der  Belastung  an. 
Der  Motor  wurde  solang.e  belastet,   bis   er   stehen 


Fig.  75- 

geblieben  war,  so  daß  diese  Kurven  über  alle  mög- 
lichen Belastungen  Aufschluß  geben. 

Der  Leistungsfaktor  ist  für  verschiedene  Be- 
lastungen verschieden.  Bei  Leerlauf  ist  der  Phasen- 
winkel zwischen  Stromstärke  und  Spannung  maxi- 
mal, folglich  der  Leistungsfaktor  sehr  klein.  Mit 
^nehmender  Belastung  wird  der  Leistungsfaktor 
Stößer  und  nähert  sich  zur  Einheit,  nimmt  aber 
dann  bei  überlastetem  Motore  wieder  ab.  Der  Ver- 
ruf der  Kurve,  die  die  Veränderung  des  Leistungs- 
faktors zeigt,  ist  in  Fig.  76  abgebildet. 
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Kurve  rj  ist  die  Veränderung  des  Wirkungs- 
grades und  Kurve  M  jene  des  Drehmomentes  bei 
verschiedenen  Belastungen. 


Fig.  76. 

Der  Wirkungsgrad  des  Motors  ist  das  Ver- 
hältnis des  abgegebenen  Effektes  zu  dem  gesamten 
aufgenommenen  Effekte. 


Fig.  77- 


Der  scheinbare  Wirkungsgrad  ist  das  Ver- 
hältnis des  abgegebenen  mechanischen  Effektes 
zu  jener  Leistung,  die  der  Motor  geben  würde, 
wenn   in  ihm  keine  Verluste   auftreten    und   wenn 
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i  verschwindender  Phasenverschiebung  die  zu- 
führten Voltampere  dieselben  bleiben  würden. 

In  Fig.  77  sind  die  Kurven  dieser  Wirkungs- 
ade dargestellt.  17  ist  die  Kurve  des  wirklichen, 
jene  des  scheinbaren  Wirkungsgrades. 

Die  Veränderung  des  Drehmomentes  in  Ab- 
ngigkeit  der  Schlüpfung,  sowie  die  Veränderung 
r  Stromstärke  bei  verschiedenen  Belastungen 
d  Läuferwiderständen  für  verschiedene  Schlüpf- 
gen sind  für  den  Betrieb  der  Drehstrommotoren 
zh  von  Wichtigkeit.  Mit  diesen  wollen  wir  uns 
er  hier  nicht  wieder  befassen,  da  wir  diese  bereits 
imal  behandelt  haben. 


r  kompensierte  Drehstrommotor  von  Heyland. 

Die  Drehstrommotoren  haben  neben  ihren 
ben  Betriebseigenschaften  den  Nachteil,  daß  der 
asenwinkel  zwischen  Stromstärke  und  Spannung 
bst  bei  Belastung  nicht  verschwindet,  wodurch 
ttlose  Ströme  erzeugt  werden.  Die  Stromstärke 
dbt  hinter  der  Spannung  in  der  Phase  zurück, 
jse  Phasenverspätung  wirkt  nun  auf  die  Gene- 
oren  zurück,  weshalb  diese  größer  gewählt 
rden  müssen,  als  dies  der  tatsächlichen,  durch 
j  Belastung  gegebene  Leistung  entspricht.  Außer- 
m  werden  auch  die  Leitungen  mehr  belastet, 
s  die  Investitionskosten  der  Anlage  vergrößert. 

Heyland  hatte,  um  diesem  Übelstande  abhelfen 
können,  eine  Schaltung  bei  Drehstrommotoren 
gegeben,  durch  welche  ermöglicht  ist,  die  Phasen- 
rschiebung  zwischen  Strom  und  Spannung  ver- 
twindend  klein  zu  machen.  Der  Leistungsfaktor 
bei  diesen  modifizierten  Drehstrommotoren  daher 
is,  d.  h.  das  erreichbare  Maximum. 

Vor  Heyland  hatte  schon  Leblanc  eine  Methode 
fegeben,     durch     die    die     Phasenverschiebung 
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zwischen  Strom  und  Spannung  Null  wird.  Er  VBf  I 
wendet  bei  seiner  Anordnung-  einen  Hilfsmotor.  | 
den  er  in  den  Stromkreis  des  Läufers  einschall'1 
und  erreicht  hierdurch  die  Verringerung  de»  | 
Phasenverschiebungswinkels.  Abgesehen  aber  1 
davon,  daß  diese  Anordnung  kompliziert  ist,  kann 
sie  nicht  praktischen  Wert  haben,  denn  die  An- . 
Schaffung  des  Hilfsmotors  verursacht  derartige 
Mehrkosten,  daß  diese  Anordnung  aus  Kostenrüek- 
sichten  fallen  gelassen  werden  muß. 

Heylands  Anordnung  hat  den  großen  Vorteil.! 
daß  diese  bei  jedem  Motor  ohne  größere  Schwierig- 
keit angewendet  werden  kann.  Das  Prinzip  dieser] 
Anordnung  besteht  darin,  daß  das  Drehfeld  nicht] 
im  Primär-,  sondern  im  Sekundäranker  erzeugt] 
wird.  Die  Wicklung  des  Laufes,  durch  die  gewöh*j 
lieh  das  rotierende  Feld  erzeugt  wird,  erzeugt! 
eine  große  gegen  elektromotorische  Kraft,  die  naheaj 
gleich  mit  der  Klemmenspannung  des  Motors  ist 
Der  Magnetisierungsstrom  erzeugt  einen  Ohmschen 
Spannungsverlust,  der  sich  als  die  vektoriel» 
Differenz  der  Klemmenspannung  und  der  genannte« 
gegenelektromotorischen  Kraft  ergibt.  Der  Magnet 
tisierungs ström  wird  daher  gegen  die  Spannung! 
eine  große   Phasendifferenz  haben. 

Diese  Phasendifferenz  kann  verkleinert  werde« 
wenn  wir  die  Perioden  zahl  des  Erreg  er  stron« 
verringern.  Dies  kann  aber  nur  dadurch  erreicMj 
werden,  wenn  man  das  Drehfeld  im  Läufer  erzeugt! 
wo  die  Periodenzahl  eine  sehr  geringe,  und  zw* 
nur  der  der  Schlüpfung  entsprechende  ist. 

Um  dies  durchführen  zu  können,  verwende 
Heyland  drei  Bürsten,  die  auf  den  KurzschluH 
ringen  des  Läufers  schleifen  (Fig.  78). 

A  ist  der  Lauf  des  Drehstrommotors,  der  tm 
einer  Dreiphasenwicklung  versehen  ist,  zu  dem  im 
Drehstrom  durch  die  Leitungen  I,  II,  III  geführt 
wird.  Der  Kurzschlußanker  ist  durch  B  schematisdü 
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argestellt.  Auf  dem  kurzschließenden  Ringe  R 
Meifen  die  Bürsten  a,  a,  a.  Da  die  gegenelektro- 
raotorische  Kraft  der  Läuferwicklung  infolge  der 
geringen  Schlüpfung  klein  ist,  genügt  schon  eine 
kleine  Spannung  zur  Erzeugung  des  Magnetisierungs- 
stromes, der  aus  einigen  Windungen  des  Laufes 
entnommen  und  durch  die  Bürsten  dem  Läufer  zu- 
geführt wird. 


Fig.  78. 

Die  Bürsten  müssen  natürlich  so  verstellt 
ftrden,  daß  die  Magnetisierungs  ströme  im  Anker 
sselbe  Richtung  haben,  als  sie  sie  in  der  Lauf- 
ickhmg  hätten.  Diese  Ströme  erzeugen  das  ge- 
"insame  Drehfeld. 

;  Wirkungsweise  im  Betriebe  ist  nun  leicht 

ileiten.     Die    Lage    des   Feldes    ist    durch    die 

j  der  Bürsten  fixiert.    Dieses   Feld   rotiert 

:  dem  Anker,    und  zwar  haben  Feld  und  Anker 

vollem      Synchronismus       gleiche      Winkel - 

jsch  windigkeit.  Belasten  wir  nun  den  Motor,  dann 

das    Erregerfeld     auf   das    Läuferfeld,     die 

inkelgeschwindigkeit  zwischen  Anker   und  Feld 
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wird  verschieden,  d.  h.  es  entsteht  die  Schlüpfuöf 
Diese  wird  um  so  größer,  je  größer  die  Belastung.    ■ 
und    die    relative   Bewegung    zwischen   Feld    und    I 
Anker  erzeugt  in  letzterem  Strome,  die  das  nötige   I 
Drehmoment   zur  Überwindung   der  durch  die  Be- 
lastung    entstehende    Bewegungshindernisse    ent- 
wickeln.   Die    induzierten  Ströme    suchen  nun  die 
Ursache  der  Induktion,  nämlich  die  Schlüpfung,  zu 
beseitigen   und     durch    dieses  Bestreben    wird  im 
Motor  Arbeit  geleistet.    Im  Lauf  fließt   daher 
Arbeits-,  dagegen  kein  Erregerstrom. 

Das  Verhalten  des  Motors  im  Betriebe,  die 
Phasenverschiebung  betreffend,  hängt  von  der  In- 
tensität des  Erreger  ström  es  ab.  Diese  muß  daher 
so  einreguliert  werden,  daß  die  Phasenverschiebung 
gerade  aufgehoben  wird.  Natürlich  kann  auch  ein« 
derartige  Regulierung  stattfinden,  daß  die  Phasen- 
verschiebung entgegengesetzt,  d.  h.  die  Strom- 
stärke gegen  die  Spannung  phasenvoreilend  wird. 
Um  diese  Regulierungen  durchführen  zu  können, 
müssen  in  die  Zuleitungen  der  Bürsten  veränder- 
liche Widerstände  eingeschaltet  werden. 

Da  ein  Teil  des  zugeführten  Erregerstromes 
im  Ringe  ff,  der  zur  Kurzschi ußwicklung  einen 
Nebenschluß  bildet,  für  die  Erregung  verloren 
geht,  kann  man  eine  derartige  Anordnung  treffen, 
daß  man  einen  Phasenanker  verwendet, 
Enden  zu  einem  Ringe  mit  entsprechend  gewähltem 
Widerstände  führen  und  an  welchem  die  Bürste« 
schleifen.  Der  Widerstand  des  Ringes  wird  so| 
gewählt,  daß  in  den  Läufer  ein  Erregerstrom  votf 
der  gewünschten  Stärke  fließt. 

Auch  kann  nach  einer  anderen  Angabe  Hey 
lands  der  Rftig  gänzlich  weggelassen  werden  unn 
statt  dessen  ein  Kommutator  mit  entsprechendes 
Segmentzahl  benutzt  werden.  Die  Segmente  stehe! 
miteinander  durch  konstante  Widerstände  ii 
leitender  Verbindung. 
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Derselbe  Motor  kann  durch  diese  Anordnung 
er  Erregung  als  selbsterregender  Generator  be- 
utzt  werden.  Da  aber  die  Behandlung  dieses 
enerators  nicht  zum  Gegenstande  dieses  Werkes 
shört,  wollen  wir  seine  Beschreibung  und  die 
ntersilchung  seiner  Betriebsverhältnisse  unter- 
ssen. 
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VI.  Kapitel. 

Verschiedene   Wechselstrommotoren. 

Der  einphasige  Induktionsmotor. 

Wenn  man  bei  einem  dreiphasigen  Induktions- 
motor im  Betriebe  eine  Zuleitung  unterbricht, 
dann  bleibt  der  Motor  nicht  stehen,  sondern  läuft 
ungestört  weiter  und  ist  zur  Arbeitsleistung  ebenso 
gut  zu  verwenden  als  früher.  Durch  die  Unter- 
brechung der  einen  Zuleitung  wurde  aus  dem  Drei- 
phasenmotor ein  gewöhnlicher  oder  einphasiger 
Wechselstrommotor. 

Das  Verhalten  des  einphasigen  Induktions- 
motors stimmt  im  allgemeinen  mit  dem  des  Dreh- 
strommotors überein.  Der  Hauptunterschied 
zwischen  beiden  besteht  darin,  daß,  während  der 
Drehstrommotor  auch  bei  Belastung  allein  angeht, 
der  einphasige  Induktionsmotor  selbst  unbelastet 
allein  sich  nicht  in  Bewegung  setzen  kann. 

Die  Ursache  hierzu  liegt  in  dem  Umstände, 
daß  beim  Drehstrommotor  ein  rotierendes  Magnet- 
feld entsteht,  das  in  den  Windungen  des  Läufers 
Ströme  induziert,  die  mit  dem  Felde  ein  Dreh- 
moment bilden  und  den  Läufer  in  Bewegung  setzen. 
Im  Einphasenmotor  kann  durch  den  einphasigen 
Wechselstrom  natürlich  nur  ein  pulsierendes  Feld 
entstehen,  das  mit  dem  im  Läufer  induzierten 
Strome  kein  Drehmoment  bildet  und  hierdurch 
kann  selbstverständlich  auch  kein  Anlauf  statt- 
finden. 
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Das  pulsierende  Feld  des  Einphasenmotors 
ann  aus  zwei  rotierenden  Feldern  zusammengesetzt 
edacht  werden,  die  aber  entgegengesetzte  Dreh- 
ichtungen haben.  Diese  Drehfelder  üben  nun  auf 
en  Läufer  mit  gleich  großen,  aber  entgegengesetzt 
'irkenden  Drehmomenten,  so  daß  diese  in  ihren 
('irkungen  sich  gegenseitig  aufheben  und  daher 
ich  keine  Bewegung  hervorbringen  können. 

Um  daher  den  einphasigen  Induktionsmotor 
Betrieb  setzen  zu  können,  benötigt  man  beson- 
der Hilfsvorrichtungen.  Man  muß  den  Motor  mit 
ißerer  Kraft  auf  die  Tourenzahl  helfen  oder  elek- 
ache  Hilfs Vorrichtungen  anwenden,  durch  die 
|  Motor  leer  anläuft  und  sich  bis  nahe  an  die 
nchrone  Tourenzahl  hinaufarbeitet.  Bei  Leerlauf 
nn  natürlich  die  Tourenzahl  nicht  völlig  jener 
r  Periodenzahl  entsprechen,  aus  denselben  Grün- 
n  wie  bei  den  mehrphasigen  Induktionsmotoren. 

Die  Wirkungsweise  des  einphasigen  Induk- 
msmotors  besteht  darin,  daß  bei  der  entspre- 
enden  Geschwindigkeit  ein  Feld  entsteht,  das 
t  dem  Läufer  rotiert.  Hierdurch  ist  der  Vorgang 

Betriebe  derselbe  als  bei  einem  Synchron- 
itor;  der  Unterschied  besteht  nur  darin,  daß, 
thrend  bei  letzterem  das  Feld  und  der  rotierende 
sil  miteinander  fix  verbunden  sind,  bei  ersteren 
s  Feld  zwar  mit  dem  Läufer  rotiert,  doch  gegen 
n  je  nach  der  Belastung  mehr  oder  weniger 
rückbleibt.  Durch  diese  Bewegung  des  Feldes 
tsteht  zwischen  Feld  und  Läufer  eine  Schlüpfung, 
e  in   den  Windungen  Ströme  induziert. 

Steht  der  Motor  still  und  wird  seine  primäre 
'icklung  in  den  Wechselstromkreis  geschaltet, 
nn  induziert  das  primäre  Wechselfeld  in  der 
:uferwicklung  Wechselströme,  die  ihrerseits  eben- 
1s  ein  Wechselfeld  hervorrufen.  Wird  aber  durch 
n  Läufer  die  synchrone  Tourenzahl  erreicht, 
h.  läuft  der  Motor  leer   und  ohne  inneren  Ver- 
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luste,    dann  wird  das  Ankerfeld  gegen  den  Lä> 
stillstehend,  d.  b.  Läufer  und  Feld  rotieren  in 
selben    Richtung    mit   derselben    Geschwindigl 
Dies   ist   nun   so    zu  verstehen,    daß,    während 
einem    zweipoligen    Motor    das    Ankerfeld    eitimi 
seine  Richtung    wechselt,    der  Läufer   genau  eine] 
halbe  Umdrehung  macht,    so    daß    zwischen  Läufer 
und  Feld    die   relative  Geschwindigkeit  tatsächlich] 
Null  wird. 

Ein  Unterschied  zwischen  den  ein-  und  mehr- 
phasigen Induktionsmotoren  besteht  darin,  daß  bei 
ersteren  bei  vollem  Synchronismus  in  der  Läufer-' 
wicklung  ein  Erregerstrom  fließt,  während  bei 
zweitem  in  diesem  Falle  der  Läufer  stromlos  ist 
Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  ist  dadurch 
geben,  daß  bei  dem  Einphasenmotor  auch  bei 
Leerlauf  ein  Feld  erzeugt  werden  muß,  das  senk- 
recht auf  das  Erregerfeld  steht  und  dieses  Felä 
ein  Strom  erzeugt,  der  in  den  Läufer  fließt.  Natür- 
lich muß  diese  Erregung  auch  durch  die  primäre 
Wicklung  kompensiert  werden  und  da  die  Felder 
nahezu  gleich  sind,  ist  der  Erregerstrom  im  Primär- 
kreise doppelt  zu  nehmen,  um  den  gesamten  Pri- 
märstrom erhalten  zu  können.  Bei  synchroner» 
Gange  wird  der  Erregerstrom  im  Läufer  die  dop< 
pelte  Periodenzahl  haben. 

Um  den  Einphasenmotor   in  Betrieb  setzen 
können,  bedarf  man  Hilfsschaltungen.     Wir  sah< 
daß  aus  dem  Drehstrommotor    ein    einphasiger  Ii 
duktionsmotor  wurde,  wenn  man  die  eine  Zuleitung 
unterbrach.    Hieraus  ergibt  sich  nun  die  anzuweß" 
dende  Schaltung  für  das  Inbetriebsetzen,  man 
nämlich     den    Motor     als     Mehrphasenmotor    eis 
schalten  und  sobald  er  seine  volle  Umdrehungszahl 
erreicht   hat,    als    Einphasenmotor   weiter   arbeite« 
lassen. 

In  Wechselstromnetzen  mit  einphasigem  Wech 
selstrom  erreicht  man  dies  dadurch,  daß  man  phase» 
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chobene  Strome  verwendet  und  diese  in  ein- 
3  Teile  der  aufgeteilten  Wicklung  führt,  so  daß 
Drehfeld  entsteht.  Dieses  Drehfeld  bringt  den 
er  in  immer  schnellere  Rotation,  bis  er  dem 
:hronismus  entsprechende  Tourenzahl  nahezu 
cht  In  diesem  Zeitpunkte  kann  der  phasen- 
:hobene  Strom  ausgeschaltet  werden  und  der 
)r  arbeitet  nun  als  ein  einphasiger  Induktions- 


Kg-  79- 

tfan  kann  den  Motor  mit  zwei  gegeneinander 
:hobenen  Wicklungen  versehen.  Die  eine  Wick- 
ist aus  dickem  Drahte,  die  andere,  die  nur  bei 
nbetriebsetzung  von  Strom  durchflössen  wird, 
iht  aus  dünnem  Drahte  und  wird  als  Hilfswick- 
benutzt.  Die  erste  ist  in  den  Hauptstromkreis 
laltet,  die  andere  zu  Vorrichtungen,  die  den 
3 n verschobenen  Strom  erzeugen. 
Der  letztere  kann  in  verschiedener  Weise  er- 
t  werden.  Entweder  benutzt  man  Induktions- 
rstände  im  Hilfsstromkreis  oder  Kapazitäten,' 
lbst  erstere  eine  Phasenverspätung,  letztere 
Phasenvoreilung  des  Stromes  gegen  die  Span- 
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nuug  verursachen.  "Will  man  größere  Phaseminter- 
sebiede  herstellen,  dann  schaltet  man  den  Indiik- 
tions widerstand  in  den  Haupts tromkr eis,  die  Kapa- 
zität dagegen  in  den  Hilfsstromkreis.  Für  die  i 
Phasenverschiebung  beider  Ströme  ist  natürlich 
die  algebraische  Differenz  maßgebend.  Ist  z.  B.  im 
Hilfsstromkreis  eine  Phasenverspätung  von  45* 
vorhanden,  im  Hauptstromkreis  eine  solche  von 
300,  dann  werden  beide  Ströme  gegeneinander  eine 
Phasendifferenz  von  30"  -+-45°  =  750  haben. 

In  Fig.  79  ist  eine  Schaltungsweise  dargestellt, 
bei   welcher   die  Phasenverschiebung   des  Stromes 


gegen  die  Spannung  durch  einen  Induktions wider- 
stand erzeugt  wird.  Wist  der  einphasige  Wechsel* 
stromgenerator,  der  mit  der  Hauptwicklung  I  d*s 
Motors  verbunden  ist.  Die  Neben-  oder  Hilfe-  1 
wicklung  ist  II,  diese  wird  ebenfalls  von  der 
Wechselstromquelle  abgezweigt,  doch  ist  in  ihrem 
Stromkreis  auch  der  Induktionswiderstand  L  vor- 
handen. Durch  den  Ausschalter  .4  kann  dieser 
Stromkreis  unterbrochen  werden, 

Schaltet  man  die  Hauptwicklung  ein  und  laß1 
den  Schalter  A  zunächst  noch  offen,  dann  erhält 
zwar  der  Motor  Energie,  doch  er  bewegt  sich  nicht- 
Sobald  aber  A  zugeschaltet  und  hierdurch  auch  H 
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r  Strom  gesetzt  wird,  fängt  der  Motor  an,  sich 
I  drehen,  er  arbeitet  sich  auf  die  durch  die  Leer- 
Wfsverluste  bestimmte  Tourenzahl  und  ist  in 
Kesem  Zustande  arbeitsfähig.  Nun  kann  A  geöffnet 
»erden,  ohne  daß  hierdurch  im  Betriebe  des  Mo- 
»rs  Veränderungen  eintreten  würden. 
>  Es  seien  noch  kurz  die  charakteristischen 
Eurven  des  einphasigen  Induktionsmotors  vor- 
geführt. Da  dieser  Motor  im  Betriebe  dem  Dreh- 
trommotor  sich  ähnlich  verhält,  sind  auch  seine 
letriebs kurven  denen  des  Drehstrommotors  ähnlich. 


In  Fig.  80  sind  mehrere  Kurven  dargestellt,  die 
e  Veränderung  der  Tourenzahl  (Kurve  »),  des 
Wirkungsgrades  (9),  des  Leistungsfaktors  (cos  <p), 
is  Drehmomentes  (M)  und  des  Stromes  (/')  inl 
bhängigkeit  der  Leistung  angeben. 

Fig.  81  zeigt  die  Veränderung  der  Stromstärke 
,  des  Leistungsfaktors  (cos  rp)  und  des  Dreh- 
amentes  (M)  in  Abhängigkeit  der  Schlüpfung. 

Der  Wechsel  ström -Serienmotor. 

Jeder  Gleichstrom-Serienmotor  in  einen  ein- 
asigen  Wechselstromkreis  eingeschaltet,  läuft 
n    selbst    an    und   arbeitet   nahezu   in    derselben 
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Weise  als  bei  Gleichstrom,  Die  Rotation 
kräftiges  Anzugsmoment  kann  bei  Wechselstrom 
zustande  kommen,  denn  die  in  der  Armatur  fließen- 
den Ströme  sind  mit  dem  Strome  in  der  Magnet- 
bewicklung in  Phase,  somit  auch  mit  dem  wech- 
selnden Magnetfelde.  Ein  Nebenschlußmotor  würde 
aber  im  Wechselstromkreise  nur  ein  schwaches  Dreh- 
moment besitzen,  denn  die  große  Selbstinduktion 
der  Magnetbewicklung  würde  den  Magnetisierungs- 
strom gegen  den  Armaturstrom  in  der  Phase  sehr 
verschieben,  das  Feld  würde  demnach  gegen  den 
Armaturstrom  nahezu  um  eine  Viertelperiode  nach- 
eilen und  somit  kein  Drehmoment  erzeugen. 

Wird  ein  Gleichstrom-Serienmotor  in  den 
Wechselstromkreis  eingeschaltet,  dann  bemerkt 
man,  daß  die  Bürsten  stark  feuern.  Die  Ursache 
dieser  starken  Feuerung  ist  in  dem  durch  die 
Bürsten  verursachten  Kurzschließen  der  einzelnen 
Armaturwindungen  zu  suchen.  Die  Bürsten  haben 
eine  gewisse  Breite,  welche  größer  ist,  als  die 
Breite  der  Isolierung  zwischen  den  Kommutator^ 
Segmenten,  so  daß  die  Bürste  zumeist  auf  zwei 
Segmenten  zugleich  schleift.  Hierdurch  werden 
aber  die  zu  denselben  Segmenten  geschalteten 
Windungen  durch  die  Bürste  kurzgeschlossen.  Da 
diese  Windungen  gerade  senkrecht  auf  den  Ver- 
lauf der  Kraftlinien  des  Wechselfeldes  stehen,  wir! 
in  ihnen  eine  elektromotorische  Kraft  induziert,  in 
derselben  Weise  als  in  den  Sekundärwindungeo 
eines  Transformators.  Diese  elektromotorische  Kraft 
erzeugt  durch  den  Kurzschluß  der  Bürsten  einen 
starken  Kurzschlußstrom,  der  beträchtliche  Energie- 
Verluste  verursacht.  Dreht  sich  nun  die  Armatitf 
weiter,  dann  verläßt  die  Bürste  ein  Segment,  wo- 
durch der  Kurzschlußstrom  unterbrochen  wird  und 
ein  Öffnungsfunke  entsteht.  Infolge  der 
Stromstärke  wird  dieser  Funke  sehr  stark  um 
Kollektor  geht  schnell  zugrunde. 
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Das  Feuern  der  Bürsten  kann  in  verschiedener 
se  verringert  werden.  Nachdem  die  Ursache 
ier  großen  Intensität  des  Kurzschlußstromes 
t,  kann  man  derartig  verfahren,  daß  man  in  die 
itungen  der  Kollektorsegmente  Widerstände 
ltet.  In  Fig,  82  ist  eine  Ringarmatur  mit 
fen  Windungen  und  Kollektorsegmenten  dar- 
eilt. Von  jeder  zweiten  Windung  der  Armatur 
ihren  Leiter  zu  den  Kollektorsegmenten,  in 
3   Leitungen    sind    die   Widerstände   r,  r   ein- 


Fig.  82. 

haltet.  Es  ist  leicht  einzusehen,  daß  wenn  z.  B. 
bürste  auf  den  Segmenten  1,  2  liegt,  der  Kurz- 
ißstrom  der  Windungen  I  durch  einen  Wider- 
i  von  2Y  und  den  sonstigen  Widerständen 
idungen,  Zuleitungen,  Segmente  und  Bürste) 
3n  muß,  somit  nicht  jene  Stärke  erreichen  kann, 
>hne  den  Widerständen  rr. 
Man  kann  jedoch  bei  dieser  Anordnung  nicht 
e  Bürsten  verwenden,  denn  je  breiter  die 
te,  um  so  großer  ist  die  Zahl  der  parallel  ge- 
iteten  Widerstände  r,  d.  h.  um  so  kleiner  wird 
vorgeschaltete  resultierende  Widerstand,   und 


Verschiedene  Wechselstrommotoren. 


der   Kurzschluß  Strom    erreicht    wieder 
große  Intensität. 

Eine  andere  Anordnung  besteht  darin,  daß  mm  I 
an  Stelle  der  Widerstände  induktive  Widerstände  I 
schaltet.  Zur  Anwendung  dieser  Widerstände  führte  I 
das  Bestreben,  die  durch  den  Kurzschlußstrom  v 
ursachten  Verluste  möglichst  zu  verringern.  Docnl 
konnte  sich  auch  diese  Anordnung1  nicht  behaupten,  I 
denn  der  Betriebsstrom  muß  doch  auch  durch  die 
induktiven    Widerstände     flieüen,     wodurch     dann| 


Fig.  83. 

Phasenverschiebung-  verursacht  wird,  welcher  1 
stand  nur  nachteilig  sein  kann. 

Von  den  vielen  Bestrebungen,  deren  Zweck  I 
die  Unterdrückung  des  Kurzschlußstromes  war,| 
wollen  wir  noch  eine  erwähnen,  die  im  Prinzipej 
aus  folgendem  besteht. 

Die  Armatur  erhält  zwei  oder  mehrere  Wick-  ] 
lungen,  die  parallel  geschaltet  werden.  In  Fig.  S3I 
ist  eine  Schaltung  dargestellt,  bei  der  zwei  Wiclc-I 
lungen  vorhanden  sind.  Die  KollektorsegmenU  | 
werden  abwechselnd  mit  den  Wicklungen  re^J 
bunden,  wie  dies  die  Figur  zeigt.  Es  ist  klar,  dal] 
durch  diese  Anordnung  überhaupt  kein  Kurzschluß  | 
ström    entstehen   kann,   da    die  Bürsten   Segmente  I 
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aden,    die   verschiedenen   Wicklungen    ange- 

und  II  sind  die  beiden  Wicklungen,  die  mit- 
der  parallel  geschaltet  sind.  Die  Kollektor- 
ente  i,  2,  3,  4  werden  abwechselnd  mit  den 
langen  verbunden,    so   daß  die  Bürsten  blt  b2 


y\    j 

-£l 

#L-. 

0  7 

Vn     / 

/         J\/ 

ä 

■ 

Fig.  8*. 

einer  Lage  der  Armatur  die  Wicklungsteile 
chließen  können. 

>ie  Betriebsverhältnisse  des  Motors  lassen 
am  bequemsten  auf  graphischem  Wege  be- 
ten. Hierbei  kann  man  ein  Kreis diagramm 
:zen,  das  die  Phasen-  und  Größenverhältnisse 
erschiedenen  in  Betracht  kommenden  Werte 
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In  Fig.  84  ist  ein  solches  Kreisdiagramm  dat' 
gestellt.  Die  Grundlage  dieser  Diagrammkonstruk 
tion  bestellt  darin,  daß  die  resultierende  Spannunf 
aus  zwei  Komponenten  besteht,  die  aufemande 
senkrecht  stehen  und  deren  eine  die  Watt-,  di 
andere    dagegen    die  wattlose  Komponente  bilde; 

Die  resultierende  Spannung  ist  die  konstant 
Klemmenspannung  des  Motors.  Es  tritt  aber  ein 
gegenelektromotorische  Kraft,  sowie  auch  Ohmscl 
Spannungs  Verluste  auf.  Die  letztere  ist  mit  di 
Stromstärke  in  Phase,  die  erstere  um  eine  Viert« 
periode  phasenverschoben,  so  daß  der  Zusamme 
hang  zwischen  den  Vektoren  derKlemmenspannm 
und  den  kompensierenden  Spannungen  durch  e 
rechtwinkeliges  Dreieck  AC  B  gegeben  ist.  Hie 
bei  ist 

AB  =  e  =  konstant  =  Klemmenspannung, 
AC  =  er=  Ohmsche  Spannungsverluste, 
BC  =  ea  =  induktive  ,. 

Der   Winkel    B  A  C    ist    die    Phasen  verschiebe 
zwischen  Strom  und  Spannung. 

Nehmen  wir  die  Energie  Verluste  nicht  in  B 
tracht,  dann  ist  der  Zusammenhang  der  Spannung« 
immer  durch  ein  rechtwinkeliges  Dreieck  gegeb« 
so  daß  Punkt  C  auf  einen  Kreis  sich  bewegt 
muß,  dessen  Durchmesser  der  Vektor  der  Klemme 
Spannung  ist. 

Die  verbrauchte  Energie  bei  der  Phasenvö 
Schiebung  tp  ist 

W=eicosip. 

Mit  der  Stromstärke  1"  ist  die  gegenelektr 
motorische  Kraft  oder  auch  das  Magnetfeld  pC 
portional,  so  daß 

i^=BC 
und 

W^AB.cosrp.BC. 
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»och  ist  

TrCcos<p  =  (TE 
Wodurch 

\V=AB.CR 

AB  ist  konstant;  weshalb  die  verbrauchte  Energie 
|Bt  C£  proportional  gesetzt  werden  kann,  d.  h. 
fe  verbrauchte  Energie  ist  mit 'der  Höhe  des  Drei- 
ckes  BCA  proportional. 

Aus    den    beiden    rechtwinkeligen    Dreiecken 
CB  und  BEC  folgt,  daß 

AB  _BC 
BC  ~  BE 
ler 

be=Tb- 

B  C  ist  aber  proportional  der  Stromstärke  und 
ich  dem  Felde,  daher,  wenn  letzteres  mit  b  be- 
ichnet  wird,  ist 

e 
ler  da  e  —  konstant 

BE^ib  =  P 

3  P  die  Zugkraft  ist. 

Will  man  auch  die  Energieverluste  im  Diagramm 
m  Ausdruck  bringen,  dann  verfährt  man  in  fol- 
jnder  Weise. 

Bei  einer  gegebenen  Belastung  ist  die  Phasen- 
rschiebung  zwischen  Stromstärke  und  Spannung  tp. 
ti  dieser  Belastung  treten  Energieverluste  auf, 
3  im  Diagramm  durch  Längen  dargestellt  werden 
nnen.  Die  Nutzleistung  ergibt  sich  aus  der  ge- 
nten  aufgenommenen  Leistung  dadurch,  daß  man 
>  Verluste  aus  letzterer  subtrahiert.  Ist  CF  eine 

Z  s  «  k  u  1 «,  WechselBtromtechnik.  IV.  Bd.  \§ 
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mit  diesen  Verlusten  proportionale  Länge,  da 
wird  EF  die  Nutzleistung  ergeben.  Wenn  m 
daher  aus  F  eine  Parallele  mit  A  B  zieht,  bekom: 
man  den  Schnittpunkt  D,  aus  dem  eine  Senkrect 
auf  A  B  die  Länge  G  D  ergibt,  die  mit  der  Nil 
leistung  des  Motors  proportional  ist,  da 

.  EF=GD. 

Punkt    D    bewegt    sich    ebenfalls    auf    eineral 
Halbkreise,    doch   ist   dessen  Mittelpunkt   0,.    Die  I 
Lage  dieses  Mittelpunktes  ergibt  sich  aus  der  Tat-« 
sache,  daß  -4  und  B  ebenfalls  Punkte  dieses  Kreii 
sind.  Fällt  D  in  B,   dann  ist  die  mit  der  Länge  Ba 
proportionale    Stromstärke   Null,    d,  h.    der   Motof 
läuft    mit    unendlich   großer   Tourenzahl,    oder  i 
praktischen  Ausdruck,  er  geht  durch. 

Fällt  dagegen  D  mit  A  zusammen,  dann  ist  Bt\ 
und   hierdurch    auch  i  maximal,    und    da    dies  i 
dann  eintreten  kann,   wenn  der  Motor  steht,  ' 
die  Tourenzahl  Null  und  der  Motor  ist  überlai 

Bei  dieser  Grenze  muß  die  Nutzleistung  1 
werden.  Das  Spannungsdreieck  ergibt  sich 
diesen  Fall  dadurch,  daß  man  aus  A  zum  zw 
Kreise  eine  Tangente  zieht  und  Cj  mit  B  verbin« 
Zieht  man  nun  in  beliebiger  Entfernung  | 
A  die  Vertikale  X,  dann  kann  auf  dieser  die  jewei 
Tourenzahl  durch  proportionale  Längen  dargei 
werden. 

Verlängert  man  nämlich  A  C,,  bis  diese  die  V 
tikale  schneidet,  dann  bekommt  man  den  Nullp 
der  Tourenzahllinie,  da  für  CV  die  Tourenzahl  < 
Motors  tatsächlich  Null  ist. 

Für  andere  Belastungen  des  Motors  erget 
sich  die  Tourenzahlen,  wenn  man  die  der  Seite  A 
entsprechenden  Seiten  der  Dreiecke  solange  vet 
längert,  bis  die  Verlängerung  die  Vertikale  . 
schneidet  Die  Entfernung  des  Schnittpunktes  W 
0  ist  mit  der  Tourenzahl  des  Motors  proportioru 
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Die  Tourenzahl  n  des  Motors  ist  nach  unseren 
gen  Ausfuhrungen  mit  A  C  direkt,  mit  B  C  da- 
ren  umgekehrt  proportional,  d.  h. 

AC 

.  aber  <p  auch  bei  N  auftritt,  wird 

NX 

cotg*  =  -Äx- 

Die  Winkel  CAX  und  ABC  sind  gleich,  so 
iß  AN  X'und  CAX  komplementäre  Winkel  sind, 
oraus  sich  dann  ergibt,  daß 

cotg  tp  =  n 
nd 

n  =  0N 

%  d.  h.  daß  man  die  mit  der  jeweiligen  Touren- 
ihl  des  Motors  proportionale  Länge  bekommt, 
renn  man  die  Seite  A  C  des  entsprechenden 
pannungswinkels  verlängert,  bis  die  Verlängerung 
fe  Vertikale  X  schneidet.  0N  ist  dann  der  ge- 
wehten Tourenzahl  proportional. 

Aus   dem  Diagramm  ergibt  sich  auch,    daß. bei 

Ulibelastung  die  Tourenzahl  unendlich  groß  wird. 

diesem  Falle  liegt  nämlich  AC  in  AB,  wodurch 

C  parallel  mit  XN  wird,  weshalb  auch  N  in  der 

lendlichen  liegen  muß. 


\a* 
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Vorwort. 


Durch  Einführung  der  Elektrizität  für  Licht  und 
Kraft  hat  sowohl  die  gesamte  Bühnenmaschinerie  wie 
auch  die  Bühnenbeleuchtungstechnik  durchgreifende 
Änderungen  erfahren. 

Während  es  sich  jedoch  bei  der  ersteren  vorzugs- 
weise um  Neukonstruktionen  der  Antriebsmittel  und 
Zwischenmechanismen  handelte,  mußten  die  Bühnen- 
beleuchtungskörper und  Effektapparate  einer  gänzlichen 
Umgestaltung  unterzogen  werden. 

Zunächst  beschäftigten  sich  mit  diesen  Aufgaben 
die  Maschinendirektoren  und  Beleuchtungsinspektoren 
der  größeren  Bühnen,  in  deren  Ateliers  die  Bühnen- 
effekte mit  Hilfe  des  elektrischen  Bogenlichtes  sich 
einer  besonders  eingehenden  Behandlung  erfreuten. 

Was  die  Umgestaltung  der  Körper  für  elektrisches 
Glühlicht  anbetraf,  so  hing  dieselbe  innig  mit  der 
elektrischen  Beleuchtungstechnik  im  allgemeinen  zu- 
sammen, so  daß  sofort  die  elektrotechnische  Industrie 
Gelegenheit  erhielt,  sich  mit  der  Konstruktion  der 
Rampen-,  Soffitten-  und  Versatzkörper  zu  befassen. 

Die  optischen  Fabriken  folgten  alsdann  mit  neuen 
Effektlampen  und  Projektionsapparaten,  während  die 
elektrischen  Scheinwerfer  schon  vorher  durch  ihre 
Verwendung  bei  der  Marine  eine  große  Rolle  ge- 
spielt und  die  elektrotechnischen  Fabriken  beschäftigt 
hatten. 


YI  Vorwort. 

Nachdem  nun  die  genannten  Konstruktionen  ihren 
Weg*  in  die  Fabrikationsräume  der  elektrischen  Unter- 
nehmungen und  optischen  Anstalten  gefunden  haben, 
hält  der  Verfasser  den  Zeitpunkt  für  geeignet,  einen 
Überblick  über  das  gesamte  Gebiet  in  Form  einer 
systematischen  Zusammenstellung  zu  geben. 

Wenn  vielleicht  nicht  so  viel  geboten  werden 
konnte,  als  beabsichtigt  war,  so  bittet  der  Verfasser 
um  Nachsicht,  welche  Bitte  er  damit  begründet,  daß 
gerade  von  Seiten  einiger  Bühnenfachmänner  die  ge- 
wünschten Mitteilungen  ausblieben. 

Herrn  herzoglichen  Kommissionsrat  Bahr  in 
Dresden  sowie  Herrn  königlichen  Maschinerie  Inspek- 
tor Brandt,  welche  die  erbetenen  Mitteilungen  be- 
reitwilligst gewährten,  sei  hiermit  bestens  gedankt. 

Wesentliche  Dienste  leisteten  ferner  die  Mit- 
teilungen von  Ed.  Liesegangs  Verlag. 

Durch  das  freundliche  Entgegenkommen  der  im 
Buche  näher  bezeichneten  Firmen,  welche  in  ihrem 
Besitz  befindliches  Material  bereitwilligst  zur  Verfügung 
stellten,  sowie  durch  die  Munifizenz  der  Verlags- 
handlung war  es  möglich,  dem  Buche  diejenige  Aus- 
stattung zu  geben,  welche  im  Interesse  der  Anschau- 
lichkeit des  gebotenen  Stoffes  erforderlich  schien.  Jede 
Berichtigung  und  Anregung  wird  der  Verfasser  mit 
Dank  annehmen. 

Der  Verfasser. 
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I.  Kapitel. 


Einführung     des     elektrischen     Lichtes     für    Bühnen- 
beleuchtung.—  Vorzüge  desselben  gegenüber  früheren 
Beleuchtungsarten.  —  Allgemeines  über  Entwicklung, 
Gestaltung  und  Einteilung  der  Theater. 


Es  gibt  wohl  kaum  ein  Gebiet,  auf  welchem 
die  Elektrizität  größere  Triumphe  feiert  und  unmittel- 
barer ihren  Zauber  auf  uns  ausübt,  als  das  der 
Bühnenbeleuchtung.  Wenn  man  bedenkt,  welcher 
Aufwand  an  Personal  und  Arbeit  vor  Einführung  des 
elektrischen  Lichtes  zur  Erzielung  der  einfachsten  und 
notwendigsten  Lichtwirkungen  erforderlich  war,  so 
will  es  ganz  unbegreiflich  erscheinen,  daß  es  heute 
noch  bedeutende  Theater  gibt,  die  keine  elektrische 
Bühnenbeleuchtung  besitzen. 

Bis  zur  Einfuhrung  der  Gasbeleuchtung,  welche 
ungefähr  im  Jahre  1830  allgemeine  Verbreitung  fand, 
wurden  Zuschauerraum  und  Bühne  mit  Öllampen 
beleuchtet  und  es  läßt  sich  denken,  mit  welchen 
Schwierigkeiten  es  verknüpft  war,  den  damals  gewiß 
f  bescheidenen  Anforderungen  an  Licht-  und  Farben- 
effekt  einigermaßsn  zu  genügen. 

Als  Ersatz  für  das  elektrische  Bogenlicht,  welches 
ungefähr  von  dem  Jahre  1850  ab  auf  der  Bühne  Ver- 
wendung fand,   diente  das  Drumondsche    Kalklicht. 

Weil.  Elektrische  Bühnen-  und  Effektbeleuchtung.  1 
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Dasselbe  beruht  darauf,  daß  Kalk  mit  Hilfe  eiae^ 
Knallgasgebläses  bis  zur  Weißglut  erhitzt  wurde.  Da^ 
Knallgasgemenge  wird  hierbei  durch  Einblasen  de*" 
erforderlichen  Sauerstoffinenge  in  eine  Wasserätoff-"* 
flamme  erzeugt,  wobei  die  zum  Weißglühen  de^ 
Kalkes  erforderliche  Temperatur  von  zirka  aooo*  C 
entsteht. 

Durch  diese  Lichtapparate,  welche  im  Jahre  182fr 
erfunden  wurden,  war  man  bereits  in  der  Lage,  ähn- 
liche Bühneneffekte  zu  erzielen,  wie  solche  heute  mfc 
dem  elektrischen  Bogenlicht  erzielt  werden.  Zu  jeneC 
Zeit  war  das  elektrische  Bogenlicht  noch  im  Anfangs-^ 
Stadium  und  für  die  Bühne  unbrauchbar. 

Trotzdem  man  das  Umständliche  und  Gefehr-" 
volle  des  Drumondschen  Kalklichtes,  bei  welchen»- 
eine  Entzündung  des  Knallgasgemenges  jederzeit  so- 
fortige Explosion  zur  Folge  haben  konnte,  einsah»* 
konnte  man  erst  im  Jahre  1880  von  der  Anwendung" 
desselben  abgehen,  als  Siemens&Halske  die  erst^ 
brauchbare  Bogenlampe  auf  den  Markt  brachten. 

Die  erste  Verwendung  des  elektrischen  Lichten 
für  Bühnenzwecke  soll  die  des  Bogenlichtes  in* 
Jahre  1849  in  der  Pariser  Oper  gewesen  sein.  Di^ 
aufgehende  Sonne  in  der  Oper  »Prophet«  von 
Meyerbeer  wurde  durch  einen  elektrischen  Licht- 
bogen dargestellt,  welchen  eine  Batterie  von  50  Bunseft" 
sehen  Elementen  erzeugte. 

Der  Lichtbogen  wurde  durch  einen  Parabolspiegel 
verstärkt  und  die  Strahlen  durch  eine  in  die  gemalte 
Luftgardine  ausgeschnittene,  kreisförmige  Öffnung  dein 
Zuschauer  sichtbar  gemacht. 

War  es  vor  Einführung  des  Edisonschen  elek- 
trischen Glühlichtes  mit  großen  Schwierigkeiten  ver- 
knüpft, während  der  Handlung  die  Bühnenbeleuchtung 
zu  regulieren,  so  war  dies  vor  Einführung  der  Gas- 
beleuchtung einfach  unmöglich. 


^ 


Gasbeleuchtung  auf  der  Bühne.  3 

Deshalb  wurde  bereits  die  Gasbeleuchtung  als 
oße  Errungenschaft  begrüßt  und  man  glaubte,  durch 
;se  im  Verein  mit  dem  elektrischen  Bogenlicht  das 
eal  der  Bühnenbeleuchtung  gefunden  zu  haben,  bis 
:h  die  Mängel  derselben  empfindlich  fühlbar  machten. 

Das  Vorschieben  der  Glasscheiben  oder  farbigen 
iidenschirme  vor  die  Gasflammen  während  der  Vor- 
ellung  wirkte  zunächst  sehr  störend  und  es  war 
hon  als  große  Verbesserung  der  Bühnenbeleuchtung 
lzusehen,  als  man  die  Rampenbeleuchtung  durch 
ei  verschiedene  Gasleitungen  speiste,  von  welchen 
e  eine  zur  Speisung  der  weißen,  die  zweite  zur 
Weisung  der  roten  und  die  dritte  zur  Speisung  der 
"ünen  Lampen  diente. 

Die  unerträgliche  Hitze  jedoch,  welche  die  drei- 
chen Gasflammen  ausstrahlten,  und  der  bedeutende 
asverbrauch  dieser  Körper  bewirkte,  daß  dieselben 
ild  verdrängt  wurden  durch  Körper  mit  seitlich 
tretender  Färbung  (System  Bahr). 

Dieselben  waren  derart  konstruiert,  daß  über 
Jen  Brenner  ein  dreifarbiger  Zylinder  geschoben 
irde,  welcher  auf  einem  Schnurrade  saß. 

Durch  Ziehen  an  einer  Schnur  ohne  Ende  wurden 
;  Zylinder  nach  rechts,  beziehungsweise  nach  links 
geneinander  verschoben,  und  zwar  in  der  ganzen 
ihnenbreite  auf  einmal,  und  so  ein  unmerklicher 
jergang  von  einer  Farbe  zur  andern  erzielt. 

Je  nachdem  nun  eine  Lampengruppe  durch 
«■setzen  von  farbigen  Schirmen  ihre  Färbung  er- 
it  oder  drei  verschiedene  Lampengruppen  mit  je 
ler  Farbe  abwechselnd  verdunkelt  werden,  spricht 
in  vom  Einlampensystem  oder  Dreilampensystem, 
suerding-s  ist  an  den  größeren  Bühnen  das  Vier- 
npensystem  eingeführt  worden,  als  dessen  Urheber 
ipektor  Brandt  vom  königlichen  Opernhause  in 
rlin  gilt. 
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Wie  bereits  erwähnt,  wurde  die  von  den  Gas- 
lampen herrührende,  stetig  steigende  Temperatur  den 
Darstellern  außerordentlich  lästig.  Hierzu  kommt,  daß 
durch  die  gesamte  Beleuchtung1  die  Verbrennungs- 
produkte des  Leuchtgases  in  die  Luft  gelangen  und 
ihr  den  Sauerstoff  entziehen,  so  daß  der  Aufenthalt 
im  Theater  gegen  Schluß  einer  Vorstellung  geradezu 
gesundheitsschädlich  wurde. 

Die  aufsteigende  erwärmte  Luftströmung  bildet 
eine  Wand,  welche  den  Schall  zum  Teil  durchläßt, 
zum  Teil  reflektiert.  Hierdurch  wird  die  Akustik  des 
Raumes  geschwächt  und  die  Anstrengungen  der  Dar- 
steller wachsen  gerade  gegen  Schluß  der  Vorstellung, 
wenn  die  Kräfte  schon  erschöpft  sind. 

Geeignete  Ventilationseinrichtungen,  welche  diese 
Übelstände  teilweise  beseitigten,  erforderten  großen 
Kostenaufwand. 

Als  im  Jahre  1882  die  Edisonsche  Glühlampe 
erfunden  wurde,  erkannte  man  sofort,  daß  mit  Hilfe 
derselben  alle  diese  Nachteile  beseitigt  werden 
konnten. 

Die  elektrische  Glühlampe  strahlt  ungefähr  den 
zwanzigsten  Teil  an  Wärmeeinheiten  aus  wie  die  Gas- 
flamme. Bei  einer  stündlichen  Lichterzeugung  von 
100  Kerzen  entwickelt  ein  Leuchtgas-Argandbreniter 
4860  Wärmeeinheiten,  ein  Leuchtgas-  Zw  ei  lochbrenncf 
12.150  Wärmeeinheiten,  das  elektrische  Glühlicht  nur 
290 — 536  Wärmeeinheiten. 

An  allen  größeren  Theatern,  wie  München,  Stutt- 
gart, Dresden  und  Berlin,  wurden  kleinere  Probeeuv 
richtungen  getroffen,  um  die  sich  noch  ergebenden 
Erfordernisse  kennen  zu  lernen  und  das  Personal  n»11 
der  Handhabung  vertraut  zu  machen. 

Die  einfache  Bedienung,  die  große  Reguli  ef- 
fahigkeit  sowie  die  Möglichkeit,  in  einfachster  WeJ^ 
alle  Farbenübergänge    von   einer  Stelle    ans   zu  di*-1" 
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,  ließen  das  elektrische  Glühlicht  für  die  Bühne 
unentbehrlich  erscheinen,  da  es  der  einzige  Licht- 
erzeuger war,  mit  welchem  die  Vorgänge  und  Ein- 
drücke in  der  Natur  auf  der  Bühne  täuschend  wieder- 
gegeben werden  konnten. 

Die  Apparate  und  Beleuchtungskörper,  mit 
welchen  dies  bewerkstelligt  wird,  sollen  in  der  vor- 
liegenden Abhandlung  in  Wort  und  Bild  vorgeführt 
werden  und  wäre  es  zunächst  erforderlich,  das  Wesen 
und  die  Erzeugung  des  elektrischen  Glühlichtes  und 
Bogenlichtes  zu  beschreiben. 

Bevor  dies  jedoch  geschehen  kann,  muß  einiges 
über  die  Entwicklung  und  Gestaltung  der  Theater 
und  Theaterbühnen  vorausgeschickt  werden. 

Unter  Bühne  versteht  man  im  allgemeinen  einen 
erhöhten  Bretterboden,  auf  welchem  Gegenstände  und 
Personen  derart  Aufstellung  finden  können,  daß  sie 
infolge  ihres  erhöhten  Standpunktes  weithin  sichtbar 
werden.  Der  Ausdruck  sßühnc«  besitzt  den  gleichen 
Stamm  wie  Tribun,  Tribunal,  Tribüne,  da  jedoch  die 
Bühne  ihre  größte  Bedeutung  als  Theaterbühne  er- 
langt hat,  so  hat  man  sich  daran  gewöhnt,  die  Theatcr- 
bühne  kurz  mit  dem  Ausdruck    »Bühne«    zu  belegen. 

Die  Uranfange  des  Theaters  reichen  zurück  bis 
ungefähr  400  v.  Chr.  Dasselbe  war  damals  dem  Kultus 
des  Dionysos  gewidmet  und  bestand  aus  einem  runden 
Platz,  in  dessen  Mitte  sich  ein  erhöhter  Bretterboden, 
die  Orchestra,  befand,  welche  der  heutigen  Bühne 
entspricht. 

Bald  erwies  sich  die  Trennung  von  Orchestra  und 
Zuschauerraum  (Theatron)  als  erforderlich  und  so 
pflegte  man  die  Orchestra  hie  und  da  am  Abhänge 
eines  Hügels  anzulegen,  so  daß  die  Zuschauer  von 
oben  herabblicken  konnten.  Diese  Aufstellung  gab 
bereits  die  Richtschnur  für  den  treppenförmig  an- 
steigenden, kreisrunden  Aufbau  des  Theaters. 
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In  der  Mitte  der  Orchestra  befand  sich  der  Altar 
(Thymele).  Den  Hintergrund  der  Orchestra  bildete  die 
Skcna  (Szene).  Die  rechten  und  linken  Vorsprünge 
führten  die  Bezeichnung  Paraskenen,  der  Raum  un- 
mittelbar vor  der  Szene  hieß  Proskenion,  eine  Be- 
zeichnung, die  sich  in  ihrer  lateinischen  Form  als 
Proszenium    bis   auf  den    heutigen  Tag  erhalten  hat. 

Man  verstand  damals  darunter  eine  bewegliche 
Rückwand,  welche  zwischen  den  Paraskenen  Auf- 
stellung fand. 

Schauspieler  und  Zuhörer  benützten  die  gleichen 
Zugänge  (Parados),  welche  sich  zwischen  Zuschauer- 
raum und  Skene  befanden. 

Der  Zuschauerraum  wurde  durch  zwei  konzen- 
trische Gänge  (Diazoma)  in  Stockwerke  eingeteilt  und 
die  Bogengänge  (Kerkis)    in  Kreisabschnitte    zerlegt. 

Im  großen  ganzen  besitzt  der  moderne  Zirkus 
eine  ähnliche  Einrichtung  wie  das  alte  griechische 
Theater,  dessen  Grundformen  sich  auch  auf  die  römi- 
schen Theater  übertrugen. 

Zu  erwähnen  sind  noch  die-  Periaktos,  dreikantige 
Säulen,  welche  drehbar  angeordnet  waren.  An  den- 
selben wurden  die  Kulissen  aufgehängt  und  bei  einem 
Szenenwechsel  gedreht. 

Das  römische  Theater  brachte  die  Trennung  des 
Zuschauerraumes  von  der  Bühne  durch  Anwendung 
eines  Vorhanges.  Ein  zweiter  Vorhang  war  auf  der 
Bühne  selbst  angebracht. 

Während  im  Mittelalter  eigentliche  Theaterge- 
bäude kaum  existierten,  schlössen  sich  die  im  16.  Jahr- 
hundert aufgeführten  Spiclhäuser  den  Formen  der 
italienischen  Operntheater  an. 

Fig.  i  zeigt  den  Grundriß  eines  altgriechischen 
Theaters,  Fig.  2  die  perspektivische  Ansicht  eines 
modernen  Theaters.Letzteres  zeigt  Bühne  und  Zuschauei 
räum  des  Prinz-Regenten-Theaters   in  München. 
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Zuschauerraum   steigt   amphitheatraüsch    an,    das  Or- 
chester ist  versenkt  angelegt. 

Ein    modernes    Theater    besitzt    im    allger 
600 — 2600  Sitzplätze. 


Der  Zuschauerraum  besteht  aus  dem  Parterre, 
den  Logen,  den  Rängen  und  der  Galerie. 

In  Fig.  3  ist  der  Grundriß  eines  modernen 
Theaters  (Neues  Schauspielhaus  zu  Frankfurt  a.  M.) 
dargestellt.  Die  oben  angeführten  Abteilungen  des 
Zuschauerraumes  gliedern  sich  in  einzelne  Unterab- 
teilungen, ungefähr  wie  nachstehend: 


fcv '-'-'         - 


10  I.  Kapitel. 

I.  Parterre: 

a)  Parkettsitzplätze, 

b)  Parterresitzplätze, 
(•.)  Parterre- (eventuell  Parkett-)Stehplätze. 

II.  Logen: 
aj  Parterrelogen, 
b)  Parkettlogen, 
r)  Balkonlogen, 
c/y  Fremdenlogen, 
ej  Logen  des  ersten  Ranges, 
/)  Schauspielerlogen. 

III.  Ränge: 

(fj  Mittel-  und  Seitenplätze  des    I.  Ranges. 
bj     ,   .         »  »  »   n. 

und  eventuell  c)  Mittel-  und  Seitenplätze  de: 
III,  Ranges. 

IV.    Galerie: 

a)  Galeriesitzplätze  (meist  numeriert), 

b)  Galeriestehplätze. 

Von  der  Einteilung  der  Plätze  des  Zuschauer 
raumes  geben  nachfolgende  Durchschntttsziffern  eil 
annäherndes  Bild: 

Parkett zirka   17% 

Parterre >         7  » 

Parterre-  und  Parkettlogen      .        »         5  » 

Balkonlogen *         7  » 

Fremdenlogen »       1 1  > 

I.  Ranglogen »         5  » 

Schauspielerlogen >         5  > 

IL  Ranglogen »       16  » 

Galeriesitzplätze      .....         »       t6  » 

Stehplätze »       1 1   > 

100  7„- 


Neues  Schauspielhaus  in  Frankfurt  a.  M. 
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Zwischen  Zuschauerraum  und  Bühne  liegt  wie 
i  altgriechischen  Theater  die  Orchestra,  jedoch  mit 
;m  Unterschiede,  daß  dieselbe  im  modernen  Theater 
;n  Blicken  der  Zuschauer  entzogen  und  vertieft 
^mittelbar  vor  der  Bühne  angeordnet  wird. 


Die  Bühne  selbst  besteht  aus  5  bis  8  perspek- 
visch  geordneten  Abteilungen,  den  sogenannten 
lahnen.  Jede  derselben  besitzt  eine  große  Versenkung, 
nd  eine  durchgehende  Klappe.  Drei  Schlitze,  welche 
oer  über  die  Bühne  laufen  und  in  welchen  sich  die 
Kulissen  wagen  bewegen,  gehören  zu  jeder  Bahn, 
Heselben  führen  die  Bezeichnung  »Freifahrten«. 

Ebenfalls  quer  über  die  Bühne  laufen  die  die 
lecke,  beziehungsweise  den  Luftraum  darstellenden 
offitten:     lange  auf  Holzrahmen  gespannte  Leinwand- 
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streifen,    welche    zu    fünf   und    sechs    an  Seilen  auf- 
gehängt sind. 

Letztere  taufen  über  eben  so  viele  Rollen  und 
werden  durch  entsprechende  Gegengewichte  soweit 
ausbal  an  ziert,  daß  sie  mit  Leichtigkeit  gehoben  und 
gesenkt  werden  können.  Diese  Vorrichtungen  führen 
die  Bezeichnung  Soffittenzüge  oder  Prospektzüge. 

Die  vordere  Begrenzung  der  Bühne  bildet  d« 
Rampe,  welche  sich  vor  dem  Hauptvorhang  befindet 
und  in  deren  Mitte  der  Souffleurkasten  angebraent 
ist,  die  hintere  Begrenzung  bildet  die  Bühnenrüclt- 
wand  und  die  seitliche  Begrenzung  bilden  die  Seiten' 
wände,  Kulissen  oder  Dekorationen.  Die  Kulisse! 
werden  aufgestellt  oder  an  Pfosten  aufgehängt. 

Die  zur  näheren  Bezeichnung  der  Szenen  erfoH 
derlichen  Versatzstücke,  Felsen,  Bäume,  Mauern  usd 
werden  ebenfalls  teils  aufgestellt  und  mittels  Holij 
bohrern  befestigt,  zum  großen  Teil  jedoch  auf  den 
Freiwagen  beweglich  angebracht. 

Letztere,  auch  Kulissenwagen  genannt,  hestehal 
aus  eisernen  Gestellen,  welche  auf  je  zwei  Rädern  il 
Schienen  laufen  und  in  den  Freifahrten  gefünJ 
werden. 

Versenkungen,  Kanäle,  Freifahrten  usw.  bildef 
in  ihrer  Gesamtheit  die  Unterm  aschin  erie. 

Sämtliche  auf  dem  Schnürboden  befmdlicl 
Zug-  und  Hänge  Vorrichtungen,  Flug  Vorrichtung' 
sowie  die  auf  der  Bühne  und  der  Bühnengalerie  ' 
findlichen  Apparate  gehören  zur  Obermaschim 
Somit  gehört  die  gesamte  Bühnenbeleuchtung 
den  zugehörigen  Regulierapparaten,  welche  in 
Regel  auch  die  Beleuchtungseinrichtung 
schauerraumes  umfassen,  zur  Obermaschinerie. 

Die  elektrische  Bühnenbeleuchtung  mittels 
licht  umfaßt  die  Scheinwerfer,  Blitzlampen,  Projekti 
apparate    usw.     Die    elektrische  Gtühlichtbeleuchl 


Bühnenbeleuchtungskörper 
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Rampe  i 


Soffittei 


l  Kulissen-  oder 
'er  satzbeleu  chtun  g. 

Die  hierzu  erforderlichen  Körper  führen  in  der 
lektrischen  Beleuchtungstechnik  auch  kurz  die  Be- 
sichnung  Rampen,  Soffitten,  Kulissen  und  Versätz- 
en der  oder  Versatzkörper. 

Um  jeden  beliebigen  Helligkeitsgrad  erzielen  und 
:den  Farbenübergang  bewerkstelligen  zu  können,  ist 
3  erforderlich,  die  gesamte  Bühnenbeleuchtung,  also 
.ampen-,  Soffitten-  und  Versatzbeleuchtung,  von  einer 
teile  aus  zu  bedienen. 

Zu  diesem  Zweck  sind  sämtliche  Leitungen  der 
ühnenb  eleu  chtun  gskörp  er  in  einem  einzigen  Regulier- 
iparat  vereinigt,  welcher  die  Bezeichnung  Bühnen- 
■gulator  führt. 

Im  Jahre  1882  begann  gleichzeitig  mit  der  Ein- 
hrung  der  elektrischen  Glühlichtbeleuchtung  in  den 
heatern  die  Konstruktion  dieser  Regulatoren  und 
Shnenkörper  für  elektrisches  Licht. 

Bereits  1884  veröffentlichte  die  Allgemeine  Elek- 
izitäts-Gesellschaft,  damals  Deutsche  Edison-Gesell- 
haft,  eine  Denkschrift  über  sechs  ausgeführte 
leater  anlagen. 

Es  waren  dies  die  Bühnen  in  Brunn,  Kuba, 
>ston,  Brüssel,  sowie  das  Residenztheater  in  Mün- 
en  und  das  Residenztheater  in  Stuttgart. 

Bevor  auf  die  Beschreibung  dieser  Anlagen,  so- 
e  auf"  die  Konstruktion  und  Wirkungsweise  der 
aparate  näher  eingegangen  werden  kann,  soll  im 
genden  Kapitel  das  Wesen  des  elektrischen 
■oznes  sowie  der  elektrischen  Beleuchtung  mittels 
ihlicht  und  Bogenlicht  beschrieben  werden. 
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s  über  Glühlichr 


-  Lichtverteilu 


Strahlung   bei 


iogefr 


Wie  "Wärme,    Licht   und  Schall,    so  ist  auch  A 
Elektrizität   als   Bewegung    der   Materie    aufzufasi 
Um  den  Nachweis,  daß  die  Elektrizität  durch  wel 
förmige  Schwingungen  des  Äthers  fortgepflanzt  v 
hat   sich    namentlich   Professor  Hertz    in  Bonn  | 
dient  gemacht.     Nach  Maxwell  pflanzt  sich  EL 
zität   und  Licht    mit   gleicher  Geschwindigkeit, 
lieh  300.000  Am  in  der  Sekunde,   fort. 

Wir  bezeichnen  einen  Körper  als  elektrisch  n 
tral,  beziehungsweise    unelektrisch,    wenn    er   1 " 
viel  Elektrizität  besitzt,   wie  seine  Umgebung; 
er  mehr,  so  ist  er  positiv,    besitzt  er  weniger.   1 
er  negativ  elektrisch. 

Ein  Ausgleich    findet    daher   stets,    wie    man  1 
sagen  pflegt,    von    der    positiven    nach  der  negativ« 
Elektrizität   statt    und   die  Richtung  des  elektrisch« 
Stromes    denkt,  man    sich    vom    positiven  nach  c' 
negativen  Pol  des  Stromerzeugers. 

Wird  eine  solche  Ungleichheit   dauernd  aufrecl 
erhalten,    so  daß  ein  kontinuierlicher  Ausgleich  stat 
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inden  muß,  so  spricht  man  von  einer  Spannung, 
welche  zwischen  den  beiden  Polen  herrscht,  be- 
iehungsweise  aufrecht  erhalten  wird  und  welche 
inen  beständigen  Ausgleich  in  Form  eines  Stromes 
erursacht,  sobald  die  Pole  in  Verbindung  mitein- 
nder  treten. 

Es  ist  also  das  Entstehen  eines  elektrischen 
»tromes  an  das  Vorhandensein  einer  Spannung  ge- 
'imden,  welche  stark  genug  ist,  den  ihr  entgegen- 
gestellten Widerstand  des  betreffenden  Stromkreises 
u  überwinden.  Bleibt  die  Richtung  des  Stromes 
:ets  dieselbe,  so  bezeichnet  man  ihn  als  Gleichstrom, 
Wechselt  dagegen  seine  Richtung  in  kurzen  Zwischen- 
lumen  (die  gebräuchlichste  Wechselzahl  ist  80  bis  90 
ro  Sekunde),  so  nennt  man  ihn  Wechselstrom.  Der 
1  neuerer  Zeit  vielfach  angewandte  Drehstrom  ist 
tue  Kombination  von  Wechselströmen.  Ein  beliebtes 
iild  für  die  Verhältnisse  zwischen  Stromstärke,  Span- 
Utig  und  Widerstand  ist  das  fließende  Wasser.  Die 
patmung  wird  mit  einer  Druckhöhe  oder  Druck- 
ifferenz  verglichen,  der  elektrische  Strom  mit  einem 
iTasserstrom,  welcher  beispielsweise  beim  Durch- 
leßen  einer  Röhre  einen  bestimmten  Widerstand 
berwindet.  Die  Spannung  wird  dargestellt  als  Pro- 
Mkt  aus  Stromstärke  und  Widerstand.  Es  ist  also 
Spannung  —  Stromstärke  X  Widerstand  oder  Wider- 
fand =— ~ -— Jk — .  Dieses  Grundgesetz  der  Elektri- 

Stromstarke 
litätslehre  ist  das  Ohmsche  Gesetz.  Die  Einheit  des 
Widerstandes  wird  in  Ohm,  die  des  Stromes  in  Am- 
Jeres  und  die  der  Spannung  in  Volt  gemessen. 
f  Besitzt  zum  Beispiel  eine  Glühlampe  von 
16  Normalkerzen  Leuchtkraft  200  Ohm  Widerstand 
End  leuchtet  sie  mit  normaler  Helligkeit,  wenn  an 
Ihren  Enden    eine  Spannung   von    100  Volt  herrscht, 
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so  wird  sie  von  einem  Strome  von  0*5  Amperes  durch- 
flössen, denn  es  ist  Spannung  =  Stromstärke  X  Wider- 
stand, also  100  Volt  =  20o  OhmXo'5  Amperes. 

Das  Produkt  aus  Stromstärke  und  Spannung  ist 
die  elektrische  Energie  und  wird  in  Volt-Amperes 
oder  Watt  gemessen. 

Eine  Glühlampe  von  16  Normalkerzen  vei 
braucht  somit  0-5  Amperes  X  100  Volt  =  50  Voll 
Amperes  oder  Watt  elektrische  Energie.  Zu  eine 
Normalkerze  sind  folglich  50/|(1  =  3-i  Watt  erforder- 
lich. Der  Wattverbrauch  pro  Normalkerze  schwankt 
je  nach  der  Güte  des  Fabrikats  sowie  nach  daj 
Lebensdauer  des  Glühfadens  zwischen  2'5  und  $'S 

Ist  derselbe  für  eine  bestimmte  Glühlampensorte 
bekannt,    so  stellt  man  durch  einfache  Multiplikation 
den  Energieverbrauch  für  5-,  10-,  16-,  25-,  32-,  50- unl    * 
100  kerzige    Glühlampen     fest.     Die     gebräuchlichste    r 
Sorte  ist  für  Bühnenzwecke  die  2  5  kerzige  Lampe  mit    - 
zirka  80  Watt  Energieverbrauch.  Der  Stromverbraud 
wird,    mit   der  Stundenzahl  multipliziert,    am  Elektri    - 
zitatszähler  abgelesen,  und  zwar  in  Wattstunden  ode 
Kilowatt-  {=   100a  Watt-)  Stunden. 

Nach  dem  oben  Gesagten  läßt  sich  der  Strom1  - 
verbrauch  bei  jeder  Spannung  mit  Leichtigkeit  feS  "■ 
stellen.  Gebraucht  zum  Beispiel  eine  25  kerzige  Lamp  _~ 
80  Watt,  so  wird  sie  bei  200  Volt  Spannung  w  ~ 
8%oo =  °"4  Amperes  durchflössen. 

Während  die  praktischen  Versuche  mit  elektrische! 
Glühlampen    bis    1844    zurückdatieren,    rechnet  raa 
die  Erfindung  derselben   doch   erst  vom   Jahre  18!    — 
ab,   als  Edison  den  Kohlenfaden   in  einer  luftleer! 
Glasbirne  zum  Glühen  brachte  und  eine  LebensdaW    * 
von  600  bis  800  Brennstunden  erzielte. 

Ein  solcher  Kohlenfaden  besitzt  zum  Beispiel  b(  * 
einer    10  kerzigen  Glühlampe    einen    Querschnitt  1 
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zirka  o'ooz  mm-,  wenn  er  von  einem  Strom  von  zirka 
o'3  Amperes  durchflössen  wird. 

Um  einem  solchen  Faden  die  normale  Leucht- 
kraft zu  verleihen,  ist  mithin  eine  Belastung  von 
zirka  150  Amperes  pro  Quadratmillimeter  Querschnitt 
erforderlich. 

Der  Kohlenfaden  wird  an  seinen  Enden  durch 
zwei  Metalldrähte  gehalten,  deren  jeder  aus  drei 
Drähten  von  verschiedenen  Metallen  (Nickel,  Platin 
Und  Kupfer)  zusammengesetzt  ist.  Aus  Platin  be- 
stehen die  Spitzen,  an  denen  der  Faden  befestigt  ist, 
die  Verlängerung  aus  Nickel  und  der  außerhalb  des 
Glases  liegende  Teil  aus  Kupfer.  Die  Kohlenfaden 
werden  durch  Auflösung  von  Zellulose  in  einer  Lö- 
sung von  Chlorzink  erhalten.  Die  Mischung  hat  fol- 
gende Zusammensetzung:  $g  Zigarettenpapier,  Reis- 
stroh, Filterpapier,  trockene  Baumwolle  und  reine 
Zellulose,  10017  reines,  neutralisiertes  Chlorzink  und 
503  Wasser.  Es  entsteht  eine  sirupartige  Flüssigkeit, 
die  dem  Kollodium  gleicht.  Sie  wird  leicht  erwärmt 
und  der  Teig  durch  Druck  in  Faden  gepreßt.  Letztere 
sind  zunächst  weiß  und  werden  dann  in  ooprozentigen 
Methylalkohol  gelegt.  Der  Faden  wird  dann  mit  den 
Enden  der  Platindrähte  verbunden  und  durch  einen 
Siederschlag  von  Kohle  auf  seiner  ganzen  Länge 
verstärkt.  Endlich  wird  die  Röhre  mit  dem  Faden 
in  die  Glasbirne  eingefügt.  Die  Luft  in  der  Glasbirne 
wird  nun  mittels  Quecksilberluftpumpe  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  ausgepumpt  und  dann  die  Birne  zu- 
geschmolzen. Nun  wird  dieselbe  durch  Gips  oder 
Porzellan  mit  einem  Kupfer-  oder  Messingsockel  in 
leitende  Verbindung  gebracht,  und  zwar  derart,  daß 
das  eine  Ende  des  Glühfadens  mit  einer  Gewinde- 
hülse  verlötet  wird,  welche  den  Umfang  des  Sockels 
bildet,  das  andere  Ende  die  Mitte  des  Sockels  und 
der  Glühlampe    bildet   und    mit    einem    am  untersten 

Weil.  Elektrische  Bühnen-  und  Effekt  bei  eurhiutig.  2 
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Teile    der    Glühlampe    befindlichen   Messingblättchen 
verbunden  ist. 

Das  Bindeglied  zwischen  Glühlampe  und  Zulei- 
tung bildet  die  sogenannte  Fassung,  in  welche  die 
Glühlampe  eingeschraubt  wird.  Der  eine  Pol  derZii' 
leitung  wird  mit  dem  Seiten kontakt  und  der  andere 
Pol  mit  dem  Mittelkontakt  der  Fassung  verschraubt, 
so  daß  sobald  die  Glühlampe  eingeschraubt  ist,  durch 
den  Kohlenfaden  die  Verbindung  zwischen  den  bei- 
den Kontakten  vermittelt  wird  (Fig.  4). 

Wie  durch  eine  enge  Röhre  wenig  Wasser  und 
durch  eine  weite  Röhre  viel  Wasser  fließen  kann,  so 
ist  auch  bei  großer  Stromstärke  ein  großer,  bei  kleinaj 
Stromstärke  ein  kleiner  Querschnitt  des  Leitung» 
drahtes  erforderlich.  Als  Leitungsmaterial  wird  nl 
wenigen  Ausnahmen  Kupfer  verwendet,  da  dasselt» 
den  geringsten  Leitungswiderstand  besitzt.  Man  wif 
stets  bestrebt  sein,  die  Stromstärke  so  gering  al 
möglich  zu  halten,  um  geringe  Kupferquerschnitt 
verwenden  zu  können  und  dadurch  am  Leitung* 
material  zu  sparen.  Da  die  zu  übertragende  elektrisch 
Energie  das  Produkt  aus  Spannung  und  Stromstärfe 
ist,  so  kann  bei  Übertragung  der  gleichen  Energie 
menge  die  Stromstärke  verringert  werden,  wenn  mal 
die  Spannung  erhöht. 

Eine  möglichst  hohe  Spannung  ist  also  im  Intet 
esse  der  Ersparnis  an  Leitungsmaterial  wünsche« 
wert.  Hier  gibt  jedoch  einerseits  die  Gefahr  zu  hohe 
Spannungen  für  den  menschlichen  Körper,  anderseit 
die  technische  Unmöglichkeit,  Glühlampen  für  1 
hohe  Spannungen  gut  und  dauerhaft  herzustellen, 
obere  Grenze.  Der  Kohlenfaden  einer  lokerzi 
Glühlampe,  welcher  bei  1 20  Volt  zirka  0-002 
Querschnitt  besitzt,  müßte  zum  Beispiel  bei  . 
entweder  doppelt  so  lang  werden  oder  nur  o'ooi  und 
Querschnitt  besitzen. 
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Die  gebräuchlichste  Spannung  ist  bis  jetzt  immer 
noch  no — 120  Volt  und  für  diese  Spannung  werden 
die  meisten  Glühlampen  fabriziert.  Neuerdings  ist  es 
gelungen,  brauchbare  Glühlampen  für  Spannungen 
bis  250  Volt  herzustellen  und  diese  Spannung  wird 
auch  bereits  bei  Neuanlagen  als  normale  Netzspan- 
nung ins  Auge  gefaßt,  und  zwar  in  dem  Sinne,  dafl 
sämtliche  Apparate  und  Installationsmaterialien  bei 
dieser  Spannung  anwendbar  sein  müssen. 

Als  vorteilhafteste  Spannung  für  Theateranlagen 
gilt  110 — 120  Volt.  Ferner  gilt  die  Verwendung  von 
Gleichstrom  als  besonders  zweckmäßig.  Während  in 
der  Glühlampe  der  Faden  mit  zirka  150  Amperes  pro 
Quadratmillimeter  beansprucht  werden  muß,  um  zum 
Leuchten  gebracht  zu  werden,  muß  die  Beanspruchung 
des  Leitungsmaterials  so  gewählt  werden,  daß  keinerlei 
Erwärmung  stattfinden  kann.  Dieselbe  darf  höchstens 
zirka  7  Amperes  pro  Quadratmillimeter  betragen. 

Der  Verband  deutscher  Elektrotechniker  hat  ge- 
naue Vorschriften  sowohl  über  die  Wahl  der  Quer- 
schnitte wie  über  die  Belastung  derselben  aufgestellt- 

Paragraph  5  b  dieser  Vorschriften  lautet: 

Isolierte  Kupferleitungen  und  Kabel,  die  nicht 
unterirdisch  verlegt  sind,  dürfen  höchstens  mit  da» 
in  nachstehender  Tabelle  verzeichneten  Stromstärken 
dauernd  belastet  werden. 

Querschnitt  in  Quadratmillimeter 


0-75 


2m5    4 


16      25      35      50      70    I 
1  Amperes 


Betriebsstrom  starke  i 

4        6     IO       15    20     30      40      60 

Querschnitt  in  Quadia 

120   150   185   240   310   400 

Betriebsatromstärke  ir 

200   235   275   330   400   500 

Blanke    Kupferleitungen    werden   nur    ausnahms- 
weise verwendet,    wenn  eine  Berührung  der  einzelnen 


80 

90   1 

OO    130   16! 

lliilin 

et  er 

500 

625 

800      I0Q( 

Amperes 

600 

700 

850    100 
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-ähte  oder  der  Leitungen  unter  sich  ausgeschlossen 
ist,  wie  zum  Beispiel  bei  Freileitungen  in  Außen- 
räumen. 

Im  übrigen  müssen  alle  Leitungen  isoliert  sein. 
Als  Isolationsmaterial  dient  der  Hauptsache  nach 
Gummi.  Man  unterscheidet  im  großen  ganzen  Gummi- 
banddrähte, Gummi aderdrähte  und  biegsame  Leitungs- 
schnüre  oder  Litzen. 

Die  Gummi  band  drahte  sind  mit  Baumwolle  um- 
sponnen, mit  Gummistreifen  umwickelt  und  abermals 
mit  Baumwolle  umsponnen  und  beklöppelt.  Die 
l_)ummiaderdrähte  besitzen  einen  nahtlosenGummimantel, 
mit  welchem  sie  umpreßt  sind  und  besitzen  außerdem 
noch  in  der  Regel  die  Umwicklungen  mit  Gummi- 
bandstreifen und  Baumwolle,  wie  die  Gummi  band  drahte. 

Diebiegsamen  Leitungsschnüre  sind  meist  Gummi- 
banddrähte und  erhalten  ihre  Biegsamkeit  dadurch, 
daß  sie  aus  einer  großen  Anzahl  dünner  nebeneinan- 
der liegender  Kupferadern  von  zirka  o'z — 0-25  mm 
Durchmesser  zusammengesetzt  sind  (Fig.  5  a,  b  und  c). 

Von  dem  gebräuchlichen  Bühnenkabel,  welches 
als  Gummibandleitung  ausgeführt  wird  und  da  es 
biegsam  sein  muß  als  Mittelding  zwischen  Gummi- 
banddraht und  beweglicher  Leitungsschnur  betrachtet 
werden  kann,  wird  später  bei  Besprechung  der  Bühnen- 
beleuchtung eingehend  die  Rede  sein. 

Die  Einfachheit  und  Leichtigkeit,  mit  welcher 
man  die  elektrischen  Leitungsdrähte  anlegen  und  ent- 
fernen kann,  bildet  eine  für  Theater  unschätzbare 
Eigenschaft  der  elektrischen  Beleuchtung. 

"Während  bei  der  Glühlampe  eine  Leuchtkraft 
nur  dadurch  entsteht,  daß  ein  Kohlenfaden  in  nahezu 
luftleerem  Raum  zum  Glühen  gebracht  wird,  handelt 
es  sich  beim  Bogenlicht  um  ein  Schmelzen,  Ver- 
0üssigen  und  Verbrennen  der  leitenden  Substanz,  also 
um  eine  offene  Flamme. 
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Auch  hier  handelt  es  sich  um  Verwendung 
Kohle  als  leuchtende  Substanz,  jedoch  ist  die  Zu- 
sammensetzung der  Bogenlichtkohle  eine  wesentlich 
andere  als  die  des  Kohlenfadens  der  Glühlampe.  Das 
Entstehen  eines  Lichtbogens  beim  Öffnen  und  Schließen 
eines  Stromkreises  wurde  bereits  im  Jahre  1800  von 
Volta  beobachtet,  als  derselbe  die  Voltasche  Säule 
schuf  und  hierdurch  den  Grund  zur  galvanischen 
Elektrizität  legte. 

Fig.  5a. 


Im   gleichen  Jahre  beobachtete  auch  Davy, 
durch  Öffnen    eines  Stromkreises    und  Aufrechterha 
tung   einer  bestimmten  Entfernung  eine  Strombrü 
von  außerordentlich  hoher  Leuchtkraft  entstand,  1 
zum  Teil    aus   glühenden    Gasen   und    zum    Tt 
festen  mitgerissenen  Teilchen  bestand.  Derselbe  1 
achtete    ferner,     daß    diese    Strombrücke      t 
hell  zwischen  Kohlen  erscheint  und  nach  ihm  bezc 
nete  man  dieselbe    als   Davyschen   Lichtbogen. 
Bezeichnung   Lichtbogen,     welche    von  Davy   selbst! 
herrührt,    entstand    daher,    daß  diese   Beobachtung«  1 
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sämtlich  an  horizontal  angeordneten  Leitern  gemacht 
wurden,  wodurch  infolge  des  bei  der  Erhitzung  auf- 
steigenden Luftstromes  die  Strombrücke  eine  bogen- 
förmige Gestalt  annahm. 

Die  Untersuchungen  wurden  sämtlich  mit  Batterien 
von  galvanischen  Elementen,  vorzugsweise  Bunsen- 
elementen,  gemacht. 

Solche  Batterien  konnten  jedoch  nur  einige 
Stunden  benützt  werden  und  mußten  nach  Ablauf 
dieser  Zeit  neu  gefüllt  werden.  Obgleich  man  schon 
damals  erkannte,  daß  durch  Erzeugung  von  Licht- 
bogen konstanter  Länge  praktisch  sehr  wertvolle 
Lichterzeuger  geschaffen  werden  konnten,  war  die 
Handhabung  solcher  Kohlenstifte  sowie  die  Benützung 
der  Batterien  so  umständlich,  daß  der  Verwendung 
groöe  Schwierigkeiten  im  Wege  standen,  welche 
durch  die  Beschaffenheit  der  Kohle  noch  vergrößert 
wurden.  Greifbare  Resultate  wurden  erst  nach  Er- 
findung der  dynamoelektrischen  Maschinen  erzielt, 
welche  eine  sich  stets  gleichbleibende  Spannung  zu 
liefern  imstande  waren. 

Zunächst  war  man  bestrebt  Lichtregulatoren  zu 
schaffen,  bei  welchen  sich  der  Lichtbogen  selbsttätig 
aufrecht  erhielt.  Die  Eigenschaft  stromdurchflossener 
Leiter,  Eisenkerne,  welche  sie  umkreisen,  magnetisch 
z"  machen,  leistete  hierbei;  vorzügliche  Dienste.  Im 
Jahre  1848  konstruierte  Fonceault-Dubosc  eine 
Sogenlampe,  bei  welcher  eine  mit  dem  Lichtbogen 
hintereinander  geschaltete  Magnetspule  die  Länge  des 
Lichtbogens  regulierte. 

Diese  Methode  hat  sich  insoferne  bis  auf  den 
gütigen  Tag  erhalten,  als  bei  allen  in  der  Praxis  befind- 
'|chen  selbsttätigen  Bogenlampen  die  Lichtbogen- 
länge durch  Elektromagnete  reguliert  wird. 

Der  frei  brennende  Lichtbogen  Jäßt  sich  nun 
n'cht  ohne  weiters  in  die  normale  Netzspannung  ein- 
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Fig.  6. 


schalten,  da  er,  um  die  günstigste  Lichtwirkung  hervor- 
zubringen, an  eine  bestimmte  Lange  und  eine  be- 
stimmte Spannung  gebunden  ist. 

Bringt  man  unter  Vorschaltung  eines  passenden 
Widerstandes  die  Spitzen  zweier  Bogenlichtkohlen 
zur  Berührung,  so  herrscht  zunächst  zwischen  den- 
selben keine  Spannung.  Entfernt  man  dieselben  von- 
einander und  bewirkt  so  die  Bildung  des  Lichtbogens 
(Fig.  6),  so  entsteht  zwischen  den  Kohlenspitzen  eine 

elektrische  Spannung,  die  soge- 
nannte Lichtbogenspannung,  welche 
um  so  größer  wird,  je  weiter  man 
die  Kohlen  voneinander  entfernt 
Die  günstigste  Lichterzeugungfindet 
statt  bei  zirka  40  Volt,  wenn  der 
Lichtbogen  in  Gleichstrom,  bei  zirka 
30  Volt,  wenn  er  im  Wechselstrom- 
kreise erzeugt  wird.  Geht  man  über 
die  der  günstigen  Lichterzeugung 
zugehörige  Entfernung  hinaus,  so 
wird  der  Lichtbogen  violett,  schließ 
lieh  blau  und  reißt  zuletzt  ab. 
Bei  der  vorerwähnten  Spannung,  welche  man  auefr 
die  normale  Lichtbogenspannung  nennt,  zeigt  er  ein^ 
reine  weiße  Farbe. 

Aus    obigem    ergibt  sich,    daß    wenn    nur   ein^ 
Spannung    von  110 — 120  Volt   zur   Verfugung  steh^ 
und  nur    eine  Bogenlampe   brennen   soll,    die  übei 
schüssige    Spannung    von  einem   Widerstand    aufge^ 
nommen    werden   muß.    Dies   geschieht   in   Theaterr** 
meistenteils,  sofern  dieselben  nicht  mit  Wechselstroit* 
arbeiten,  wobei  die  Möglichkeit  besteht,  die  Spannung" 
in    die    Lichtbogenspannung    umzuformen.     Da   sicF» 
jedoch    der    Wechselstromlichtbogen    aus    später  z** 
erörternden  Gründen  für  Bühnenzwecke  sehr  schlecht 
eignet,  stehen  solche  Anlagen  ziemlich  vereinzelt  da. 
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Iso  die  Spannung-  1 20  Volt  und  die  normale 
itbogenspannung  40  Volt,  so  sind  im  Vorschalt- 
erstand 120—40  =  80  Volt  zu  vernichten. 

In  diesem  Falle  geht  der  doppelte  Betrag"  an 
;trischer  Energie  verloren  oder  besser  gesagt  es 
n  nur  ein  Drittel  der  erforderlichen  Energie  aus- 
ützt  werden.  Sollen  zwei  Bogenlampen  stets  gleich- 
ig brennen,  so  kann  man  beide  in  den  gleichen 
imkreis  hinterein  anderschalten,  jedoch  hat  die  Er- 
■ung    gelehrt,     daß     ein     gewisser    Bruchteil    der 

.nung  stets  durch  einen  Vorsch altwiderstand  ver- 

Fig.  7, 


U 


äJ 


■t  werden  muß,  um  ein  ruhiges  Brennen  der 
ipen  zu  gewährleisten.  Fig.  7  zeigt  die  Anordnung. 
:he  getroffen  wird,  um  jede  Lampe  für  sich  ab- 
zuschalten zu  können.  Die  horizontalen  Striche 
11  die  Sammelschienen  vorstellen,  zwischen  welchen 
«stimmte  Spannung,  z.B.  110 — 120  Volt  herscht. 
•ertikalen  Striche  stellen  die  Abzweigungen  dar. 
"  .ampen  sind  hier  ebenso  wie  Glühlampen  pa- 
1  geschaltet,  d.  h,  jede  Lampe  bat  ihren  Strom- 
i  für  sich  und  kann  einzeln  geschaltet  werden. 
fig.  8  sind  je  zwei  Lampen  mit  einem  Widerstand 
:ereinander  geschaltet.  Die  Lampen  verzehren  je 
Volt,  somit  bleiben  für  den  Vorschaltwi  der  stand 
ziehungsweise  40  Volt  übrig,  wenn  die  Spannung 
beziehungsweise   120  Volt  beträgt. 


i        s^ 
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In  neuer  Zeit  ist  der  Versuch  gemacht  worden 
Bogenlampen  zu  dreien  bei  no  — 120  Voit  zu  brennen, 
doch  ist  diese  Anordnung  für  Bühnenzwecke  kaum 
brauchbar  und  kommt  auch  deshalb  nicht  in  Frage, 
weil  es  sich  auf  der  Bühne  zumeist  um  einzeln 
brennende  Lampen  als  Scheinwerfer  und  Projektions- 
apparate handelt. 

Aus  diesem  Grunde  bedarf  auch  die  Hinter- 
einanderschaltung größerer  Lampenzahlen  bei  höheren 
Spannungen  an  dieser  Stelle  keiner  besonderen  Be- 
sprechung. 

Fig.  8. 


Das  Gleiche  gilt  auch  für  diejenigen  Fälle,  in 
welchen  der  Lichtbogen  unter  Luftabschluß  brennt,  wo- 
durch in  sogenannten  Dauerbrandlampen  eine  zirka 
doppelt  so  hohe  normale  Lichtbogen  Spannung  und 
dementsprechend  ein  zirka  doppelt  so  langer  Licht- 
bogen erzielt  wird.  Auch  diese  Anordnung  kommt 
für  die  Bühne  kaum  in  Betracht,  da  der  abgeschlossene 
Lichtbogen  sich  in  Schein  werfernund  Projektionslampen 
nicht  anwenden  läßt.  Es  soll  nun  zum  Schluß  dieser 
Betrachtung  einiges  über  Lichtstärke  und  Licht- 
ausstrahlung des  Lichtbogens  nachgeholt  und  ein 
Vergleich  zwischen  dem  Gleichstrom-  und  Wechsel- 
stromlichtbogen  angestellt  werden. 

Dieser  Vergleich  soll  gleichzeitig  eine  Begrün' 
düng  enthalten  für  die  eingangs  dieses  Kapitels  auf* 
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teilte  Behauptung,  daß  Wechselstrom  sich  für 
lühnenzwecke  schlecht  eignet,  wofür  übrigens  auch 
och  andere  Gründe  existieren,  die  wir  später  kennen 
:rnen. 

Während  der  Lichtbogen  in  Gleichstrom  sich  in 
ahezu  unveränderter  Gestalt  von  der  positiven  nach 
er  negativen  Kohle  hin  erstreckt,  versagt  und  ent- 
teht  derselbe  im  Wechselstrom  so  oft  wie  dies  der 
,ah\  der  Richtungswechsel  entspricht,  d.  h.  wenn 
.  B.  ein  Strom  80—90  Richtungswechsel  in  der  Se- 
unde  besitzt,  so  geht  der  Lichtbogen  80 — oomal  pro 
lekunde  aus  und  an.  Ein  Bild  hiervon  kann  man 
ich  sehr  leicht  machen,  wenn  man  einen  Stock  oder 
ie  ausgespreizten  Finger  der  Hand  in  mäßiger  Ge- 
:hwindigkeit  zwischen  dem  Auge  und  dem  Licht- 
ogen  oder  auch  zwischen  dem  Auge  und  einer  vom 
ichtbogen  beleuchteten  Fläche  vorüberführt. 

An  den  wechselnden  Lichtbildern  lassen  sich  die 
trom wechsel  erkennen. 

Von  einem  positiven  oder  negativen  Pol  kann 
Uier  bei  Wechselstrom  ebensowenig  die  Rede  sein 
ie  von  einer  positiven  oder  negativen  Kohle,  da  die 
ohle,  welche  einen  Moment  positiv  war,  im  nächsten 
Moment  nach  erfolgtem  R i cht ungs Wechsel  negativ 
ird  usw. 

Dementsprechend  brennen  auch  die  Kohlen  im 
'echselstrom  nahezu  gleichmäßig  ab,  während  bei 
leichstrom  die  Kohlenteilchen  von  der  positiven 
Lch  der  negativen  Kohle  wandern,  so  daß  von  der 
)sitiven  Kohle  nahezu  doppelt  so  viel  abbrennt  als 
>n  der  negativen.  Gleichzeitig  höhlt  sich  die  Spitze 
t  positiven  Kohle  kraterförmig  aus,  während  die 
gative  sich  zuspitzt.  Es  muß  folglich  bei  Gleich- 
om  die  positive  Kohle  zirka  doppelt  so  großen 
lerschnitt  besitzen  wie  die  negative,  während  bei 
echselstrom  beide  Kohlen  gleich  stark  gewählt  werden. 


J 
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Fig.  9. 


Fig.  9  zeigt  den  Abbrand  der  Kohle  bei  Gleich- 
strom, Fig.  10  bei  Wechselstrom  unter  der  Annahme» 
daß  die  Kohlen  vertikal  über  einander  stehen.  Aus 
der  Art  und  Weise,  in  welcher  die  Kohle  abbrennt, 
ergibt  sich  auch  die  Lichtverteilung,  beziehungsweise 

Lichtausstrahlung. 

Bei  Gleichstrom  werden  durch 
die  kraterformige  Höhlung  die  nach 
oben  gehendenLichtstrahlen  zurück- 
gehalten, wodurch  keine  Licht- 
strahlen nach  oben  und  kaum  welche 
in  die  Horizontale  gelangen. 

Dies  ist  bei  Wechselstrom  nicht 
der  Fall.  Hier  fallt  nach  oben  das 
von  der  unteren  Kohle,  nach  unten 
das  von  der  oberen  Kohle  und  in 
die  Horizontale  das  vom  Lichtbogen 
selbst  ausgehende  Licht.  Fig.  1 1  zeigt 
die  Lichtausstrahlungen  bei  Gleich- 
strom und  bei  Wechselstrom.  Unter 
sämtlichen  Winkeln  von  o — 360° 
sind  die  Lichtausstrahlungen  auf- 
getragen und  zwar  in  Abstufungen 
von  10  zu  io°. 

Fig.  11  stellt  die  Lichtaus- 
strahlung eines  Gleichstromlicht- 
bogens von  einer  Stromstärke  von 
10  Amperes  dar. 
Die  Lichtstärken  sind  unter  den  betreffenden 
Winkeln  in  Normalkerzen  aufgetragen.  Die  Darstellung 
ergibt  also  eine  Ausstrahlung  von  1200  Normalkerzen 
unter  einem  Winkel  von  300.  Da  die  normale  Lichtbogen- 
spannung 40  Volt  beträgt,  so  wird  in  diesem  Lichtbogen 
eine  elektrische  Energie  von  40*  10  =  400  Watt  verzehrt 
Wir  erhalten  somit  für  1  Watt  3  Normalkerzen, 
während    beim    elektrischen   Glühlicht    zirka  9  Watt 


Fig.  10. 


Lichtausstrahlung  bei  Bogenlicht,  29 

it  Erlangung  von  3  Normalkerzen  erforderlich  sind. 
Tenn  auch  beim  Bogenlicht  es  niemals  möglich 
t,  die  ganze  ausgestrahlte  Lichtmenge  in  der  Weise 
iszunützen  wie  beim  Glühlicht,  so  sieht  man  dennoch, 
iß  der  Lichtbogen  eine  ungleich  ergiebigere  Licht- 
lelle  ist,  als  der  glühende  Kohlendraht. 


■^rr): 


Bei  Wechselstrom  ist  unter  dem  gleichen  Winkel 
e  Lichtausstrahlung  30 — 40%  geringer  wie  bei 
leichstrom.  Dieser  Umstand  und  die  Eigentümlich- 
st, daß  infolge  des  stetigen  Richtungs Wechsel  der 
rechselstromlichtbogen  beständig  flimmert,  läßt  den- 
Iben  für  Bühnenzwecke  ungeeignet  erscheinen. 

Durch  Infiltration  fester  Stoffe  in  die  Poren  der 
jhle    hat    man   die  Lichtbogenhelligkeit  gesteigert 
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und  dadurch,  daß  man  diese  Stoffe  in  die  Län 
achse  der  Kohle  als  Docht  gelagert  hat,  dem  Lic 
bogen  das  Bestreben  erteilt,  sich  stets  in  der  M 
der  Kohle  zu  halten.  Durch  die  Dochtkohle  w 
mithin  der  Lichtbogen  zentriert.  Die  In  den  Docht 
infiltrierten  Stoffe  sind  vorzugsweise  phosphorsaurer 
Kalk,  phosphorsaure  Magnesia,  salp  et  er  saures  Stron- 
tium u.  dgl. 

Da  bei  Gleichstrom  der  Lichtbogen  stets  in 
gleicher  Richtung  wandert,  so  genügt  es  nur  für  die 
positive  Kohle  Dochtkohle  zu  verwenden,  während 
die  negative  Homogenkohle  sein  kann. 

Bei  Wechselstrom  müssen  beide  Kohlen  Docht- 
kohlen sein.  Die  selbsttätige  Regulierung  des  Licht- 
bogens erfordert  einen  verhältnismäßig  komplizierten: 
Mechanismus,  auf  welchen  erst  bei  Besprechung  der 
Apparate  für  Bühnenbeleuchtung  näher  eingegangen 
werden  kann. 

Die  Konstruktion  und  Wirkungsweise  der  Ström-; 
erzeuger  (Dynamomaschinen  und  Akkumulatoren)  soll' 
zunächst  als  bekannt  angenommen  werden.  Der  Am 
trieb  der  Dynamomaschinen  erfolgt  durch  Dampf- 
maschinen, Gaskraftmaschinen,  Turbinen  und  Wasser- 
räder. 

Die  am  häufigsten  vorkommenden  Antriebs- 
maschinen sind  die  Dampfmaschinen.  Im  nachfolgenden 
Kapitel  soll  die  komplette  Anlage  des  Theaters  be- 
schrieben werden,  welches  die  erste  elektrische  ÄBq 
läge  erhielt.  Es  ist  dies  das  Stadttheater  in  Brüo« 
welches  1883  elektrisch  installiert  wurde.  Die  B« 
Schreibung  ist  einer  Veröffentlichung  der  deutsch« 
Edison- Gesell schaft   aus  dem  Jahre  1884    entnommen 
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e  elektrische  Beleuchtung  des  Stadttheaters  in  Brunn. 
Zuschauerraum  und  Bühnenhaus.  —  Maschinenanlage. 
—  Zuleitung  und  Lichtverteilung. 

Die  elektrische  Anlage  wurde  gemeinschaftlich 
sgefiihrt  von  der  Firma  Brückner,  Ross  &  Con- 
»rten  in  Wien  und  der  Soci6te  61ektrique  Edison 
Paris.  Sie  umfaßte  die  Maschinenanlage  mit  Kessel 
Ld  Zubehör,  die  Beleuchtung  des  Zuschauerraumes, 
:r  Bühne,  des  Bühnenhauses  und  des  Platzes  vor  dem 
leater. 

Der  Zuschauerraum  besteht  aus  dem  Parkett,  drei 
ängen  und  dem  Amphitheater,  ist  durchweg  für 
tzplätze  eingerichtet  und  kann  1200  Personen  fassen, 
rsprünglich  war  derselbe  für  1500 Personen  berechnet; 
folge  des  Brandes  des  Wiener  Ringtheaters  sind 
loch  die  Gänge  bedeutend  verbreitert  »und  daher  die 
tzplätze  verringert  worden.  Aus  demselben  Grunde 
irden  auch  an  Stelle  von  zwei  Seitentreppen  des 
sten  Entwurfes  deren  vier  angebracht. 

Der  ganze  Zuschauerraum  ist  in  hellen  Farbentonen 
halten  und  reich  mit  Vergoldung  versehen;  die  innere 
isschmückung  der  Logen,  ferner  die  Draperien  sowie 
3  gesamten  Sitzplätze  sind  in  kräftigem  Dunkelrot 
halten. 
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Das  Bühnenhaus  ist  von  dem  übrigen  Gebäude 
durch  i — 1'5  m  starke  Wände  und  von  dem  Zuschauer- 
raum durch  einen  eisernen  Vorhang  getrennt.  Dasselbe 
besteht  aus  der  Hauptbühne,  dem  Schnürboden,  der 
Unterbühne,  der  durch  einen  eisernen  Vorhang  von 
der  Hauptbühne  getrennten  Hinterbühne  und  den  zu 
beiden  Seiten  der  letzteren  gelegenen  Dekorations- 
magazinen. Der  Schnürboden  und  die  Unterbühne 
haben  ungefähr  die  Höhe  der  Hauptbühne. 

Das  Maschinenhaus  ist  ungefähr  300  m  von  dem 
Theater  entfernt.  Der  bauliche  Teil  der  Anlage  zer- 
fällt in  das  Kesselhaus  mit  129  m2  benutzbarer  Grund- 
fläche und  das  Maschinenhaus  mit  i:o!»!  Grundfläche. 
Im  Kesselhaus  befinden  sich  drei  nebeneinander  ein- 
gemauerte Röhrendampfkessel.  Jeder  dieser  Kessel 
besteht  im  wesentlichen  aus  einem  horizontalen  Vorder- 
kessel (4m  Länge,  ni»  Durchmesser)  und  einem  an- 
geschlossenen stehenden  Röhrenkessel  (2'oöm  Höhe 
und  1-631«  Durchmesser),  in  welch  letzterem  sich 
vier  Gruppen  Röhren,  zusammen  68  Röhren  von  je 
■jbmm  äußeren  Durchmesser,  befinden. 

Die  gesamte  Heizfläche  jedes  dieser  Kessel  be- 
rechnet sich  auf  55  m!,  und  da  für  den  regelrechten 
Betrieb  der  Dampfmaschine  zwei  Kessel  genügen,  so] 
verbleibt  immer  ein  Kessel  als  Aushilfe.  Der  unten 
dem  Vorderkessel  liegende  Planrost  hat  eine  Längft 
von  1-265«!  bei  im  Breite.  Das  Verhältnis  der  Rost- 
fläche  zur  Heizfläche  ist  demnach   1 :  44. 

Die  mit  allen  erforderlichen  Heiz-  und  Sicherheits-j 
armaturen  ausgestatteten  Kessel  werden  durch  eins 
Wanddampfpumpe  mit  Wasser  der  städtischen  Wasser^ 
leitung  gespeist,  welches  dieselbe  aus  einem  kleine*, 
druckfreien  Behälter  ansaugt  und  durch  einen  Druck] 
röhrenvorwärmer  in  die  Kessel  befördert.  Letzterer 
wird  von  dem  Abdampf  der  Dampfmaschine  durch- 
strömt   und    bietet    demselben    eine    Heizfläche    von 
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t5*6m2,  welche  genügt,  um  das  Speisewasser  bis  auf 
)0°C  vorzuwärmen.  Zur  größeren  Sicherstellung  der 
Kesselspeisung  ist  am  genannten  Wasserbehälter  eine 
Strahlpumpe  (System  Schäffer  &  Budenberg)  ange- 
schlossen, deren  Druckleitung  mit  der  Speiseleitung 
in  Verbindung  steht.  Die  Dampfkessel  sind  auf  sieben 
Atmosphären  Betriebsspannung  konzessioniert,  welche 
Spannung  auch  als  zulässiger  Druck  für  die  Dampf- 
maschinen angenommen  ist. 

Behufs  Rauchverzehrung  sind  über  den  Rosten 
der  Kessel  eigens  konstruierte  Dampfgebläse  ange- 
bracht, welche  zur  Zeit  der  frischen  Beschickung  der 
Roste  in  Tätigkeit  gesetzt  werden.  Die  den  Kesseln 
gemeinsame  Esse  hat  30  m  Höhe. 

Die  Dampfmaschine,  eine  nopf erdige  Hochdruck- 
Dampfmaschine  (System  Collmann)  ist  eine  Zwillings- 
maschine  mit  Kurbeln  unter  900  von  350  mm  Durch- 
messer, 800  mm  Kolbenhub  und  105  Umdrehungen  pro 
Minute.  Auf  der  gemeinsamen  Welle  ist  das  Seil- 
schwungrad von  4  m  Durchmesser  angeordnet,  welches 
die  Vorgelegewelle  mit  sieben  Hanfseilen  von  je  40 mm 
Durchmesser  treibt. 

Bei  einer  mittleren  Spannung  von  i*8  kg  pro  qcm, 
Welche  einer  6 — yfachen  Expansion  entspricht,  ergibt 
sich  eine  indizierte  Leistung  von  65  Pferdekräfteti  für 
jeden  Zylinder;  im  Falle  einer  Reparatur  der  einen 
Maschinenhälfte  kann  die  andere  durch  stärkere  Füllung 
*uf  etwa  V4  bis  zu  %  der  gesamten  Leistung  heran- 
gezogen werden.  Vermittels  der  sieben  Hanfseile  wird 
die  gesamte  Kraft  der  Dampfmaschine  auf  eine  Seil- 
scheibe von  1*1  m  Durchmesser  und  die  parallel  einer 
Wand  des  Maschinenhauses  laufende  Transmissions- 
jvelle  übertragen,  welche  demnach  300  Umdrehungen 
ln  der  Minute  macht. 

Von  der  Transmissionswelle  aus  wird  die  Bewegung 
mittels  baumwollener,    durchsteppter  Riemen,  welche 

Weil,  Elektrische  Bühnen-  und  Effektbeleuchtung.  3 
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in  Gabeln  laufen,    auf   die  im  Maschinenraum  befind- 
lichen vier  Edisonsclien   und  zwei  Gr.i  mm  eschen  Dy- 
namomaschinen   übertragen.    Von    letzteren    dient  die 
größere  fünfpferdige  zum  Betriebe  von  fünf  vor  dem 
Theater  aufgestellten  Bogenlampen,  die  kleinere  zwei- 
pferdige  zur  Erzeugung  von  Effektbeleuchtungen  mittels 
Bogenlicht    auf    der  Bühne.    Eine   dritte  Grammesche 
Maschine  liefert  den  Strom  zum  Betrieb  eines  Exhaustors. 
Die    vier     Edisonmaschinen    arbeiten     mit     einer 
Spannung  von   110  Volt  und  benötigen  zu  ihrem  Be- 
triebe  je  30  Pferdekräfte.    Dieselben  sind  im  stände, 
einen  Strom  von   183  Ampers  zu  liefern 
Fig.  12.         uncj    dienen    zur    Speisung    von    je    250 
^slSBBi**t,        Glühlampen.  Jede  Maschine  wiegt  4000  i*j. 
K      Die     minutliche     Umdrehungszahl     der 
Maschine  beträgt  goo. 

Die  Maschinen    sind   nicht    auf  das 

1^        höchste  Maß  ihrer  Leistung  beansprucht, 
da   sie  höchstens  gleichzeitig  900  Glüh- 
lampen speisen.    Für    den   Fall   eine    der    Maschinen 
versagt,    sind    die   übrigen    imstande,     den    erforder- 
lichen Strom  zu  liefern. 

Der  erzeugte  Strom  wird  in  einem  Stromkreise 
dem  Theater  zugeleitet.  Es  dienen  hierzu  die  Edison- 
kabel  (Fig.  12),  bei  welchen  Hin-  und  Rückleitung  ge- 
meinsam in  einem  Eisenrohr,  welches  im  vorliegenden 
Falle  76  mm  Durchmesser  besitzt,  eingeschlossen  sind. 
Die  Leitungen  bestehen  aus  halbmondförmigen  Kupfer- 
barren, welche  von  einander  und  von  der  Eisenröhre 
durch  Isoliermasse  getrennt  sind.  Die  Kabel  sind  1  »< 
tief  in  die  Erde  versenkt  und  in  Röhren  von  je  6m 
Länge  verlegt.  An  jedem  Ende  ragen  die  Kupferbarreu 
'zirka  5  cm  hervor.  Die  Verbindung  der  Kabelenden 
ist  folgendermaßen  hergestellt. 

Die  Rohrstücke  sind  so  aneinander  gelegt,  daü 
zwischen  den  Kupferenden  ein  Zwischenraum  von  5  w 
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bleibt.  Die  Kupferenden  sind  durch  U-förmige  Büg-el 
verbunden,  um  eine  A  usdehnung  und  Zusammenziehung 
der  Leitung-  zu  gestatten.  Die  Bügel  sind  mittels 
Schrauben  an  den  Kupferenden  befestigt.  Um  aber 
einen  besonders  sicheren  Kontakt  zu  erzielen,  sind  die 
Kupferstücke  im  Wasserstoff  ström  gelötet.  Die  Verbin- 
dungsstellen sind  mit  gußeisernen  Kästen  umgeben, 
deren  Inneres  mit  Isoliermasse  ausgegossen  ist  (Fig.  1 3). 
Im  Theater  befinden  sich  rund  1400  Glühlampen 
von  16  Normalkerzen  Lichtstärke,  welche  sämtlich 
irallel  geschaltet  sind.   Es  sind  also  Glühlampen  in- 


Fig.  13. 


paralh 

stalliert,  welche  16  Normalkerzen  Leuchtkraft  liefern, 
■wenn  an  ihren  Enden  110  Volt  Spannung  herrscht. 
Das  Kabel  mündet  in  den  Keller  und  wird  von  da  ab 
in  zwei  Stromkreise  geteilt.  In  dem  einen  derselben,  der 
sogenannten  Hausleitung,  sind  alle  diejenigen  Lampen 
eingeschaltet,^  welche  während  ihrer  ganzen  Brenn- 
dauer einer  Änderung  der  Lichtstärke  nicht  bedürfen, 
also  die  Lampen  zur  Erleuchtung  der  Vorhalle,  der 
Treppenräume,  Flure  usw.,  ihre  Zahl  beträgt  36g.  In 
den  zweiten  Stromkreis  sind  die  sämtlichen  Lampen 
eingeschaltet,  welche  im  Laufe  des  Abends  einer  Re- 
gulierung bedürfen,  also  die  im  Bühnen-  und  Zuschauer- 
raum angebrachten  Lampen. 

Zur  Beleuchtung  der  Bühne  bei  den  im  Laufe 
des  Tages  abzuhaltenden  Proben  dienen  40  Glühlampen 
von   8  Normalkerzen  Lichtstärke,    welche   durch  eine 
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im  Keller  aufgestellte  kleine  Gramme  sehe  Maschine  g< 

speist  werden,  zu  deren  Betrieb  ein  auch  zur  Bewegnn 

eines  Ventilators  bestimmter  Ottoscher  Gasmotor  dien 

Die  Verteilung  sämtlicher  Lampen  ist  etwa  folgende 

Maschinenhaus 

Hausleitung: 

Erdgeschoß 8 

Parterre,  vordere  Leitung,  einschließlich 

Vorhalle? 118 

Parterre,  hintere  Leitung 10 

Mezzanin  vorne 18 

Mezzanin  hinten 30 

I.  Rang   vorne,   einschließlich  Foyer  79 

I.  Rang  hinten 10 

IL  Rang 17 

III.  Rang    vorne,     einschließlich     der 

Kronleuchter  im  Treppenhaus      .     .  40 

III.  Rang  hinten 34 

Amphitheater 5 

Bühnen-  und  Zuschauerraum: 

6  Soffitten  zu  je   10 1 606 

Rampe  rechts 71 

Rampe  links 71 

Portalkulisse  links 30 

Portalkulisse  rechts 30 

4  Versatzstücke  zu  je  8 32 

Orchester 33 

Zuschauerraum      I.  Rang 22 

Zuschauerraum     II.  Rang 20 

Zuschauerraum  III.  Rang 21 

Amphitheater 18 

Kronleuchter 56 

Unterbühne 13 

Souffleur 2 

101 


Lichtverteilung. 

;nbeleuchtung : 

i   Soffitten 

Souffleur 

Orchester 


Insgesamt 


He  Teilung  des  durch  das  Kabel  zugeführten 
.es  geschieht  mittels  einer  Schaltvorrichtung 
14),  in  welcher  die  mit  einer  Fahne  versehenen 

den  nicht  regulierbaren,  in  der  Zeichnung  als 
et  dargestellten  Stromkreis  (Hausleitung)  und 
iit  zwei  Fahnen  versehenen  Pfeile  den  regulier- 

als  geschlossen  dargestellten  Stromkreis  be- 
i.    Die    mit  jß3  bezeichneten  Bleistreifen  dienen 
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als  sogenannte  Hauptsicherungen.  Über  die  Beschaffen*  j 
heit   und  Konstruktion    von  Sicherungen  wird  späte*  j 
ausführlich  die  Rede  sein.  Zunächst  muß  jedoch  noch) 
nachgeholt  werden,  daß  es  stets  erforderlich  ist,  dieelefc 
trischen  Leitungen  gegen  Kurzschluß  durch  geeignete] 
Unterbrechungsvorrichtungen  zu  sichern.  Wie  bereit* 
erwähnt,  findet,  sobald  zwei  Pole  in  direkte  Verbindung j 
gebracht  werden,  ohne  Zwischenschalten  eines  Wider- 
standes,  ein  sofortiges  Anwachsen    des  Stromes  wi 
eine  Erwärmung  der  Leitung  statt.  Diese  Erwärmunj 
kann  so  groß  sein,  daß  die  Isolation  verbrennt  und  ei 
Feuersgefahr  vorliegt. 

Leitet  man  jedoch  den  Strom  durch  zwei  Streife 
aus  Blei  oder  analogem  Material,  welche  so  bemc 
sind,    daß    sie    durchschmelzen,    sobald    eine   ge\ 
Stromstärke    überschritten  wird,   so  wird  die  Leitur 
unterbrochen  und  somit  jede  Gefahr  beseitigt. 

Im  Brünner  Theater  ist  je  eine  Gruppe  von  6 
10  Lampen,  also  3 — 5  Ampers  gesichert  und  zwar 
daß  beim  Überschreiten  einer  Stromstärke  von  5  Ai 
pers  durch  Schmelzen  der  Sicherungen  die  betreffende 
Gruppe  stromlos  wird,  also  erlischt. 

Die  Hausleitung  steigt  senkrecht  vom  Keller  bis 
zum  Amphitheater  empor.  In  jedem  Range  sind  AI 
zweigungen    angebracht,     welche    mit    Schalter    unc 
Sicherungen    versehen    sind.     Die    Leitung    für   df 
Bühnen-    und    Zuschauerraum    geht    unmittelbar  voi 
Keller  bis   zum  Bühnenregulator.    Vor    dem  Bühnei 
regulator  werden  13  Lampen  für  die  Unterbühne 
2  für  den  Souffleur  abgezweigt.  Eine  genaue  Beschi 
bung  der  Wirkungsweise  folgt  an  einer  späteren  SU 
bei  Besprechung  der  Bühnenregulatoren  im  allgemein« 
Derselbe  ist  für  drei  Farben  eingerichtet:    für  weil 
rote  und  grüne  Glühlampen.  Da  von  sämtlichen 
fitten,  Rampen  und  Kulissenlampen  nur  der  dritte  T« 
zu  gleicher  Zeit  brennt,  so  sind  immer  nur  ungefal 
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o  Lampen  im  Betriebe.  Am  Boden  der  Bühne  und 
f  dem  Schnürboden  sind  je  sechs  Paar  Polklemmen 
ig ebracht,  von  welchen  aus  der  Strom  den  Versatz- 
ucken  durch  biegsame  Leitungen  zugeführt  wird. 

Die  Einrichtung  besteht  im  wesentlichen  darin, 
tß  der  Hauptstrom  in  so  viel  Stromkreise  geteilt 
trd,  als  aus  bühnentechnischen  Rücksichten  erforder- 
:h  sind  und  diese  Stromkreise  mittels  eines  Kurbel- 
halters so  bedient  werden,  daß  durch  Vorschalten 
>n  Widerständen  die  Lichtstärke  der  betreffenden 
lühlampen  vermindert  wird.  Der  Apparat  ist  rechts 
if  der  Bühne  an  der  Wand,  weiche  dieselbe  vom 
ischauerraume  trennt,  ungefähr  2  m  über  dem  Fuß- 
ten angebracht.  Der  Regulator  umfaßt  sämtliche 
»ffitten,  Rampen  und  Versatzstücke  der  Bühne,  sowie 
e  Orchesterbeleuchtung  und  den  Zuschauerraum. 
us  Fig.  15,  welche  den  Grundriß  des  Theaters  dar- 
41t,  ist  die  Stellung  des  Regulators  ersichtlich. 
)enso  ist  das  Maschinenhaus  im  Grundriß  in  Fig  16 
rgestellt. 

Eine  schematische  Skizze  der  Dynamomaschinen, 
s  welcher  die  Schaltungsweise  hervorgeht,  zeigt 
g.  17.  Die  900  Lampen,  welche  jeden  Abend  im 
triebe  sind, liefern  übrigens  weit  weniger  als  900  X  J6 
14.400  Normalkerzen,  da  eine  gewisse  Anzahl  der 
mpen,  z.  B.  die  des  Zuschauerraumes,  während  ge- 
elt  wird,  weit  unter  ihrer  normalen  Lichtstärke 
mnen.  Die  sämtlichen  Glühlampen  des  Zuschauer- 
lmes  sind  mit  eiförmig  gestalteten  Milchglasglocken 
igeben.  Ebenso  sind  die  meisten  Lampen  an  dem 
onleuchter,  im  Treppenhaus  und  im  Foyer  mit 
Ichglasglocken  versehen.  Die  in  der  Vorhalle  an 
>chmackvollen  zweiarmigen  Trägern  angebrachten, 
vie  die  in  den  Fluren  befindlichen  Lampen  brennen 
le  Überhangglocken.  80  Laternen  dienen  als  Not- 
euchtung. 
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Dem  Beispiel  des  Brünner  Theaters  folgten  sehr 
ild  andere  Theaterverwaltungen,  sowie  städtische 
ehörden  und  die  Entwicklung  der  Theaterbeleuchtung 
ingt  innig-  mit  der  Einführung  der  elektrischen  Glüh- 
chtbeleuchtung  im  allgemeinen  zusammen,  da  sie 
:>n  allen  Beleuchtungseinrichtungen  diejenige  ist, 
eiche  am  meisten  auf  das  elektrische  Licht  angewiesen 
t.  Um  die  Konstruktion  und  Wirkungsweise  der 
ihnentechnischen  Apparate  zu  verstehen,  sowie  die 
ssichtspunkte  zu  erkennen,  welche  bei  der  Anordnung 
r  elektrischen  Theateranlagen  maßgebend  sind,  ist 
notwendig,  das  Wesen  der  elektrischen  Strom- 
jgung  und  Stromverteilung  zu  verstehen;  diese  Vor- 
nge  in  möglichst  allgemein  verständlicher  Weise  dar- 
stellen, soll  die  Aufgabe  des  folgenden  Kapitels  sein. 
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Stromerzeuger.  —  Elektromagnetische  Wechselwir- 
kungen» —  Dynamomaschinen  und  Elektromotore  für 
Oltichstronv,  Wechselstrom-  und  Drehstrom.  — Transfor- 
matoren. —  Akkumulatoren.  —  Zweileiter-,  Dreileiter- 
und Mehrleitersysteme. 

Wie  bereits  im  IL  Kapitel  erwähnt,  besitzt  der 
elektrische  Strom  die  Eigenschaft,  Eisenkerne  magne- 
lUeh  zw  machen.  Umgekehrt  entsteht  ein  elektrischer 
SUvm*  wenn  sich  eine  geschlossene  Drahtschleife  im 
magnetischen  Felde  bewegt.  Unter  einem  magnetischen 
IVUle  versteht  man  die  Umgebung  eines  Magneten, 
soweit  dieselbe  zum  Wirkungskreis  desselben  gehört. 

l>er  Magnetismus  ist  am  stärksten  an  den  End- 
punkten, den  sogenannten  Polen  des  Magnets.  Wie 
k»ei  vier  Klektrizität,  so  ist  auch  beim  Magnetismus 
wu  positivem  und  negativem  oder  Nord-  und  Süd- 
uuvjLjuotismus  die  Rede.  Die  Richtungen,  nach  welchen 
*u-h  die  Wirkung  des  magnetischen  Feldes  zeigt  und 
woleho  man  dadurch  konstatieren  kann,  daß  man  einen 
Magneten  in  Eisenfeilspänelegt,  nennt  man  die  magne- 
liM'lum  Kraftlinien  (Faraday). 

l>en  Kaum,  welcher  den  elektrischen  Leiter  umgibt, 
uouut  man  elektrisches  Feld.  Die  elektrischen  Kraft- 
Union  stellen  sich  als  Kreise  dar,  deren  Ebene  zur 
St roinrichtung  senkrecht  steht,  Fig.  18  zeigt  den  Ver- 
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lauf  der  magnetischen  Kraftlinien  bei  einem  Stab- 
magneten. Dieselben  gehen  vom  Nordpol  aus  und 
verlaufen  außerhalb  des  Magnets  vom  Nordpol  nach 
dem  Südpol  und  innerhalb  desselben  vom  Südpol 
nach  dem  Nordpol,  Die  Kraftlinien  sind  am  dichtesten 
an  den  Magnetpolen  und  bei  hufeisenförmigen  Magneten 
zwischen  den  Polen.  Die  Kraftlinien  kann  man  sich 
in  diesem  Falle  geradlinig  und  parallel  vom  Nordpol 
nach  dem  Südpol  verlaufend  vorstellen.  Bewegt  sich 
nun  ein  in  sich  geschlossener  Leiter  in  einem  solchen 

Fig.  18. 


/    f  -V  \ 


magnetischen   Felde   {Fig.    ig)   derart,    daß   die   Zahl 
:      der  Kraftlinien,  welche  er  durchschneidet,  sich  ändert, 
I     so  wird   in  demselben   eine    elektromotorische  Kraft 
i     hervorgerufen,    welche   ihrerseits   einen    elektrischen 
Strom  hervorruft.   Dieser  Strom  hat  eine    bestimmte 
Dichtung,  wenn  die  Zahl  der  geschnittenen  Kraftlinien 
Nächst  und  die  entgegengesetzte  Richtung,  wenn  diese 
^ahl  abnimmt.  Versetzt  man  die  in  Fig.  10  dargestellte 
*-*xahtschleife  in  eine  Drehung  um  die  Achse,  so  ent- 
steht ein  Strom,  welcher  seine  Richtung  fortwährend 
"^echselt,  ein  sogenannter  Wechselstrom.    Wir  haben 
j?ier  den  einfachsten  Fall  einer  Wechselstrommaschine. 
'^''enn  man  den  Leiter  durchschneidet  und  die  Enden 
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desselben  mit  Schleifringen  versieht,  auf  welchen 
Metallbürsten  schleifen,  kann  man  den  entstandenen 
Strom  in  einen  äußeren  Stromkreis  entsenden.  Legt 
man  die  Drahtschleifen  in  größerer  Anzahl  um  einen 
ringförmigen  Eisenkern,  so  wird  durch  das  Einziehen 
der  Kraftlinien  in  denselben  die  Wirkung  erheblich 

Fig.  19. 


verstärkt  und  man  erhält  den  sogenannten  Gramme- 
schen Ring  (Fig.  20).  Um  Ströme  von  gleicher  Richtungt 
den  sogenannten  Gleichstrom  zu  erhalten,  muß  diese 
Anordnung  mit  einem  Stromsammler  (Kollektor)  aus- 
gestattet werden,  welcher  so  beschaffen  ist,  daß  gleich- 
zeitig mit  dem  Richtungswechsel  der  Ströme  die 
Kontakte  wechseln,  derart,  daß  stets  gleichgerichtete 
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schlutl-  und  Kompoundmaschinen  und  zwar  nennt  man 
eine  Maschine  Hauptschlußraaschine,  wenn,  wie  in 
Fig.  22,  Feldmagnet  und  Ankerwicklung' hintereinander 
geschaltet  sind.  Fig.  23  zeigt  die  schematische  Dar- 
stellung einer  Nebenschhißmaschine.  Bei  dieser  Ma- 
schinengattung' sind  die  Feldmagnete  parallel  zun 
Anker   geschaltet.    Durch    eine   Kombination   beider 

Fig.  «. 


^ 


-* 


Schaltungen  erhält  man  die  Kompoundmaschine,  welche 
schematisch  durch  Fig.  24  dargestellt  ist.  Eine  Er- 
regung der  Feldmagnete  durch  den  Ankerstrom  ist 
nur  bei  Gleichstrom  möglich.  Wechselstrom maschinen 
können  ihre  Feldmagnete  nicht  selbst  erregen,  sondern 
müssen  durch  Gleichstrom  erregt  werden. 

Da  bei  den  Haupt  seh  lußmaschinen  die  Feldmagnete 
keinen  eigenen  Stromkreis  besitzen,  sondern  mit  dem 
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Fig.  22. 


Widerstand  hintereinander  geschaltet  sind,  ist 
leterregung  von  Änderungen  im  Stromkreise 
entlieh  abhängig.  Bei  einer  Umkehr  der 
itung  im  äußeren  Stromkreis,  von  welcher 
i  Besprechung  der  Akkumu- 
ie  Rede  sein  wird,  kann  sich 
ptschlußmaschine  umpolari- 
ährend  dies  bei  der  Neben- 
schine  nicht  der  Fall  sein  kann, 
diesen  Gründen  werden  neuer- 
sichstrommaschinen  fast  nur 
febenschlußm aschinen  und  nur 
weise  in  Spezialfällen  als 
ldmaschinen  verwendet, 
rend  die  Magnetgestelle  der 
ommaschinen  meist  zweipolig 
ölig  gebaut  werden,  erhalten 
^echselstrommaschinen  selten 
als  12,  häufig  jedoch  bis  zu 
*tpolen.  Diesen  stehen  ebenso 
iförmig  angeordnete  Pole  des 
gegenüber,  welche  bei  der 
einen  Richtungs Wechsel  des 
beziehungsweise  einen  Wech- 
sle zur  Folge  haben,  welcher 
ittfindet,  als  Pole  vorhanden 
t  Zahl  der  Wechsel  beträgt 
ebräuchlichen  Wechselstrom- 
n  8o  bis  ioo,  oft  auch  noch 

der    Sekunde.    Hierbei    ist 
*  Wechselzahl  eine   einfache 
ng    des    Stromes,    also   eine 
riode  zu  verstehen, 
rtig  hohe  Wechselzahlen  sind  aber  erforder- 

den  Wechselstrom    praktisch    brauchbar  zu 
ind    dies  ist   auch  der  Grund,    weshalb  man 

ktrische  Bühnen-  und  Effektbeleuchtung.  4 


Fig.  23. 
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Fig.  24. 


bei  Wechselstrom  vielpolige  Maschinen  verwendet. 
Andernfalls  müßte  die  Drehungsgeschwindigkeit  der 
Armatur  das  zulässgie  Maß  überschreiten. 

Fig.  25  stellt  eine  Gleichstrommaschine  von 
Siemens  &  Halske,  Fig.  26  eine  Wechselstrom- 
maschine von  Ganz  &  Co.  dar.  Bei  der  letzteren 
Maschine  steht  der  Anker  fest  und  die  Feldmagnete 
rotieren.  Durch  Schleifringe  wird  den  Feldmagneten 
der   sie    erregende    Gleichstrom   zugeführt,    während 

der  induzierte  Strom  durch  feste  Klem- 
men vom  Anker  entnommen  wird. 
Wechselstrommaschinen  lassen  sich  für 
bedeutend  höhere  Spannungen  aus- 
führen als  Gleichstrommaschinen  und 
werden  deshalb  bei  Übertragungen  der 
elektrischen  Energie  auf  große  Ent- 
fernungen den  Gleichstrommaschinen 
vorgezogen. 

Bei  der  Übertragung  der  elek- 
trischen Energie,  welche  sich  als  Pro- 
dukt aus  Spannung  und  Stromstärke 
darstellt,  kann,  wie  bereits  im  Kapitel 
II  auseinandergesetzt,  bei  der  Über- 
tragung der  gleichen  Energiemenge, 
der  Strom  verringert  werden,  wenn  man  die  Spannung 
erhöht.  Da  sich  der  Leitungsquerschnitt  nur  nach 
der  Stromstärke  richtet,  so  ergibt  sich,  daß  der 
Leitungsquerschnitt  um  so  geringer  wird,  je  höher 
die  zur  Verwendung  gelangende  Spannung  ist.  Sollen 
z.B.  20.000  Watt  bei  100  Volt  Spannung  übertragen 
werden,  so  beträgt  die  Stromstärke  200  Amperes,  denn 
100  .  200  =  20.000.  Erhöht  man  die  Spannung  auf 
1000  Volt,  so  beträgt  die  Stromstärke  nur  20  Amperes, 
denn   1000  .  20  =  20.000. 

Nach  den  Sicherheitsvorschriften  ist  im  ersten  Fall 
ein  Querschnitt  von   130  mm2  erforderlich,  im  zweiten 
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Fall  nur  ein  solcher  von  6  mm2.  Aus  diesem  Beispiel 
ergibt  sich  schon  die  Notwendigkeit  der  Verwendung 
hoher  Spannungen  bei  großen  Leitungsstrecken  im 
Interesse  der  Ersparnis  an  Leitungsmaterial.  Da  die 
übliche  Spannung  an  den  Strom  Verbrauchsstellen 
1 20  Volt  ist  und  über  220  Volt  bereits  für  Leben  und 


Gesundheit  gefährlich  werden  kann,  ist  es  wünschens- 
wert, die  Spannung  an  den  Strom verbrauchsstellcn 
wieder  zu  erniedrigen.  Bei  Wechselstrom  ist  eine 
solche  Umformung  der  Spannung  durch  die  soge- 
nannten Transformatoren  möglich.  Wenn  es  also  auch 
möglich  wäre,  auf  ebenso  einfache  Art  Gleichstrom 
von  hoher  Spannung  zu  erzeugen  wie  Wechselstrom. 
so  wäre  der  hochgespannte  Gleichstrom  dennoch  nicht 
so  verwertbar  wie  Wechselstrom,  da  sich  die  Spannung 
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umformen  laßt,    wie    bei  Wechsel- 


nicht  in  der  W' 
ström. 

Ein  Wechselstromtransformator  besteht  aus  ; 
Windungssy  steinen.    Das   eine    bildet    den    primi 


Stromkreis,  das  zweite  den  sekundären  Stromki 
Die  Wirkungsweise  eines  solchen  Systems  beruht  I 
darauf,  daß  bei  jedem  Richtungswechsel  in  einem  I 
Stromkreis  ein  Strom  von  entgegengesetzter  Richtung  l 
in  einem  benachbarten  geschlossenen  Leiter  hervor-  [ 
gerufen  wird.  Wenn  also  der  primäre  Stromkreis  WS 
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inem  Wechselstrom    durchflössen    wird,    so    entsteht 
i  zweiter  Wechselstrom  im  sekundären  Stromkreis, 
größer  nun  die  Anzahl  der  Windungen  im  sekundären 
Inkreis  im  Verhältnis   zur  Windungszahl    im  pri- 
mären Stromkreis  gemacht  wird,    um  so   höher  wird 


die  sekundäre  Spannung  im  Verhältnis  zur  primären 
Spannung. 

Es  können  also  mit  Hilfe  solcher  Transformatoren 
Ströme  von  hoher  Spannung  und  geringer  iStrom- 
stärke  in  solche  von  groüer  Stromstärke  und  geringer 
Spannung  verwandelt  werden   und  umgekehrt. 

Fig.  27  stellt  einen  solchen  Transformator  dar. 
.Derselbe     stammt    von    der    Westinghouse   Co.     und 
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besteht  aus  zwei  flachgedrückten  langgestreckten 
Ringen,  von  welchen  der  eine  aus  den  primären,  der 
andere  aus  den  sekundären  Drahtwindungen  gebildet 
ist.  Diese  Ringe  werden  von  einer  Eisenmasse,  die 
von  den  ersteren  durch  Papier  isoliert  ist  uüd  deren 
Konstruktion  aus  Fig  28  zu  ersehen  ist,  umhüllt.  Die 
Eisenbleche  werden  so  geschnitten,  daß  sie  nach  Zu- 
rückschlagen der  Teile  /B  fA  die  Gestalt  eines  E  er- 
halten;   in   dieser  Form  lassen   sie   sich    dann   leicht 


abwechselnd  von  der  einen  und  von  der  anderen  Seite 
über  die  Ringe  schieben  und  bilden  in  ihrer  Gesamt- 
heit eine  Eisenmasse,  welche  die  Ringe  fast  von  allen 
Seiten  umschließt. 

Eine  Kombination  von  mehreren  Wechselströmen 
ist  der  Drehstrom,  welcher  häufig  dem  einfachen 
Wechselstrom  vorgezogen  wird,  weil  die  Elektro- 
motoren für  Drehstrom  den  Wechselstrommotoren 
gegenüber  eine  Reihe  praktischer  Vorzüge  haben, 
deren  Besprechung  an  dieser  Stelle  jedoch  zu  weit 
führen  würde. 

Unter  dem  Elektromotor  versteht  man  eine 
dynamoelektrische  Maschine  gleicher  Art  wie  die  be- 


Akkuc 
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schriebenen  Dynamomaschinen,  mit  dem  Unterschiede 
jedoch,  daß  die  Dynamomaschine  angetrieben  wird 
und  dadurch  Strom  erzeugt,  der  Elektromotor  hingegen 
den  erzeugten  Strom  empfängt  und  dadurch  in  Drehung 
versetzt,  zum  Antrieb  von  Arbeitsmaschinen  und  der- 
gleichen dient. 

Während  nun  der  Vorteil  des  Wechselstroms  und 
des  Drehstroms  dem  Gleichstrom  gegenüber  haupt- 
sächlich darin  zu  suchen  ist,  daß  die  Spannungen  der 
erstgenannten  Stromarten  sich  mit  Leichtigkeit  durch 
feststehende  Transformatoren,  welche  einer  besonderen 
Wartung  nicht  bedürfen,  umformen  lassen,  besitzt  der 
Gleichstrom  dem  Wechselstrom  und  Drehstrom  gegen- 
über den  Vorzug,  daß  chemische  Zersetzungswirkungen 
nur  durch  Gleichstrom  hervorgebracht  werden  können, 
also  nur  Gleichstrom  in  der  Galvanoplastik  und  Rein- 
metallgewinnung verwertbar  ist  und  daß  die  so- 
genannten Akkumulatoren,  welche  zur  Aufspeicherung 
von  Elektrizitätsmengen  dienen,  nur  mit  Gleichstrom 
geladen  werden  können. 

Der  Akkumulator  besteht  im  wesentlichen  aus 
zwei  Systemen  von  Bleiplatten,  welche  entsprechend 
von  einander  isoliert  in  ein  Gefäß  mit  stark  verdünnter 
Schwefelsäure  tauchen.  Wird  ein  solches  Element  von 
elektrischem  Gleichstrom  durchflössen,  so  zersetzt  der- 
selbe zunächst  das  Wasser  und  die  Schwefelsäure  in 
Wasserstoff  und  Sauerstoff.  Der  Sauerstoff  tritt  an  der 
positiven  Bleiplatte,  der  Wasserstoff  an  der  negativen 
Bleiplatte  auf.  Infolgedessen  bildet  sich  auf  der  posi- 
tiven Platte  eine  sauerstoffreiche  Blei  Verbindung  (Blei- 
superoxyd),  während  auf  der  negativen  Platte  reines 
Blei  entsteht;  der  Wasserstoff  macht  die  Oberfläche 
dieser  Platten  blank.  Schaltet  man  nun  den  Strom  ab  und 
verbindet  die  beiden  Platten  mit  einander,  so  scheidet 
sich  der  Sauerstoff  an  der  blanken  und  der  Wasser- 
stoff an    der    oxydierten    Platte    ab,    es    erfolgt   eine 


56 


IV.  Kapitel. 


chemische  Rückbildung,   welche  ihrerseits  einen  elek- 
trischen Strom  zur  Folge  hat. 

Man  nennt  den  ersten  Vorgang  das  Laden,  den 
zweiten  das  Entladen  des  Akkumulators.  In  der 
Praxis  werden  die  Bleiplatten  nach  den  verschiedensten 
Verfahren    hergestellt,    um    dieselben    zur   Aufnahme 


Fig.  2g. 


möglichst  großer  Mengen  von  Bleioxyd,  beziehungs 
weise  reinem  Blei  geeignet  zu  machen  und  hierdurcl' 
ihre  Wirksamkeit  zu  erhöhen. 

Die  Bleiplatten  des  Faureschen  Akkumulators  bt 
stehen  aus  Blei  gittern,  die  des  Tudor-  Akkumulators  be 
sitzen  horizontale  konische  Nuten. 

Fig.  29  zeigt  eine  solche  Bleiplatte,  Fig.  30  die 
Platte  eines  Tudor- Akkumulators  mit  konischen 
Nuten. 


Tudor-Akkumulaior. 
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|  positiven  sowie  die  negativen  Platten  werden 
"t  je  einem  B1  eist  ab'  verlötet,  welcher  gleich- 
;  Strom  Zuführung  bildet  und  den  Platten  den 
abstand  von  einander  gibt,  der  erforderlich 
die  Platten  des  zweiten  Systems  in  die 
iräume  einzuschieben.  Um  die  Platten  dauernd 


nötigen  Abständen  von  einander   zu  erhalten, 
man    durch     einzelne    Löcher    der    negativen 

flautschukstücke,  welche  zu  beiden  Seiten  der 
erstehen    und    gegen    die    positiven    Platten 
Die  Endplatten  sind  mit  starken  Glasplatten 
:,    welche   mit   dem   ganzen  Plattensatze  durch 

Einder    fest    verbunden   sind.    Der 
ann    auf    zwei    dreiseitigen    Glas- 
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prismen  in  ein  GlasgefiiÖ,  hie  und  da  auch  in  ein  mit 
Blei  ausgeschlagenes  Holzgefäß  gesetzt,  l'ig.  31  zeigt 
eine  komplette  Akkumulatorenzelle.  Für  je  eine  Zelle 
ist  zu  Anfang  der  Ladung  eine  Klemmspannung  von 
2,  später  2'$  und  schließlich  2-7  Volt  erforderlich. 
Beim  Entladen   gibt  die  Zelle  in  den  ersten  Minuten 


2'j  Volt,  sinkt  rasch  auf  rg  und  langsam  auf  18  Volt. 
Schaltet  man  eine  größere  Anzahl  solcher  Zellen 
hintereinander,  so  erhalt  mau  eine  Akkumulatoren- 
batterie. Besteht  die  Batterie  z.  B.  aus  60  Zellen,  so 
gibt  sie  beim  Entladen  eine  Gesamtspannung  von 
2-3.  60=158  Volt,  welche  bis  auf  r8. 60=108  Vi' 
sinkt. 
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Zum  Laden  von  Akkumulatoren  können  nur 
Grleichstrommaschinen  und,  wie  bereits  erwähnt,  keine 
Hauptschlußmaschinen  verwendet  werden,  da  sich  die- 
selben umpolarisieren  können.  Die  Regel  bilden  Neben- 
schlußmaschinen, da  Kompoundmaschinen  nur  aus- 
nahmsweise Verwendung  rinden.  Eine  solche  Neben- 
schlußmaschine wird  nun  mit  der  Akkumulatorenbatterie 
parallel  geschaltet  und  hat  die  Aufgabe  sowohl  die 
Batterie  zu  laden,  wie  auch  gemeinschaftlich  mit  der- 
selben die  Stromversorgung  zu  übernehmen.  Teilweise 
erfolgt  dann  die  Stromentnahme  aus  der  Batterie 
allein,  besonders  in  der  Nacht  und  zu  Zeiten,  wo 
der  Strombedarf  gering  ist.  In  Theateranlagen  ist 
häufig  für  die  Notbeleuchtung  eine  besondere  Batterie 
aufgestellt. 

Zum  Schluß  dieses  Kapitels  soll  noch  einiges  zur 
Krklärung  des  Drehstroms,  welcher,  wie  bereits  erwähnt, 
als  eine  Kombination  von  Wechselströmen  zu  be- 
trachten ist,  nachgeholt  werden.  In  Fig.  32  stellt  ns 
den  rotierenden  Feldmagnet  dar,  welcher  von  einem 
Eisenringe  mit  zwei  Spulenpaaren  aal  und  ob1  als 
Anker  umschlossen  ist.  Die  Spulenpaare  stehen  um 
einen  Winkel  von  qo°  von  einander  ab  und  aus  jedem 
Spulenpaare  werden  die  erzeugten  Ströme  durch  eine 
eig*ene  Doppelleitung  abgeleitet. 

In  einem  solchen  System  werden  nun  bei  der  Drehung 
Wechselströme  erzeugt  und  die  Wechselströme  des 
einen  Spulenpaares  sind  gegenüber  denen  des  zweiten 
Spulenpaares  um  900  verschoben  (Phasenverschiebung). 
Das  Spulenpaar  aax  wird  nämlich  die  kräftigste  In- 
duktion erfahren,  wenn  der  Magnet  ns  mit  seinen 
Polen  genau  den  Spulen  a  und  al  gegenübersteht  und 
das  Spulenpaar  bbx  wird  die  kräftigste  Induktion  er- 
fahren, wenn  die  Pole  des  Magnetes  ns  den  Spulen 
bbx  gegenüberstehen.  Während  nun  der  Magnet  aus 
der  einen  Stellung  in  die  andere  gelangt,   nimmt  der 
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om  in  dem  einen  Spulenpaar  von  Null  bis  zu  seinem 
ximum  zu,  in  dem  andern  von  seinem  Maximum 
Null  ab.  Die  Drehung,  die  der  Feldmagnet  zwischen 
n  Eintritt  des  Maximums  und  des  Minimums  in 
n  einen  Spulenpaare  und  dem  Eintritt  des  darauf- 
jenden  Maximums  oder  Minimums  im  anderen 
llenpaare  vollfuhrt,  beträgt  900.  Man  spricht  daher 
1  900  Phasenunterschied  zwischen  den  in  beiden 
alen  induzierten  Wechselströmen.  Man  nennt  einen 
shen  Drehstrom  auch  Zweiphasenstrom.  Leitet  man 
en  derartigen  Strom  in  ein  ähnlich  angeordnetes 
ilensystem,  so  bringt  derselbe  umgekehrt  ein  dreh- 
es  Magnetfeld  zustande.  Die  Eigenschaft  derartiger 
omkombinationen  ein  magnetisches  Drehfeld  zu  er- 
igen, hat  zu  der  Bezeichnung  Drehstrom  geführt.  Im 
liegenden  Fall  wurde  die  Wirkung  eines  zweiphasigen 
ehstroms  gezeigt.  Es  gibt  jedoch  auch  Drei-  und 
hrphasenströme,  deren  Wirkung  sich  in  ähnlicher 
^ise  erklären  läßt.  Ebenso  wie  der  einfache  Wechsel- 
om  läßt  sich  auch  der  Drehstrom  durch  Transfor- 
toren, welche  analog  den  einfachen  Wechselstrom- 
nsformatoren  aus  festen  Spulen  bestehen,  von  höherer 
annung  auf  geringere  und  umgekehrt  beliebig  um- 
men.  Da  sich  ferner  Drehstrommaschinen  ebenso  sicher 
d  zuverlässig  für  hohe  Spannungen  herstellen  lassen, 
e  einfache  Wechselstrommaschinen,  eignen  sich  die- 
ben  ebensowohl  zur  Übertragung  der  elektrischenEner- 
-  auf  große  Entfernungen.  Bei  der  Versorgung  eines 
ößeren  elektrischen  Stromnetzes  mit  Wechselstrom 
er  Drehstrom,  z.  B.  in  einer  größeren  Stadt,  gestaltet 
h  die  Stromverteilung  und  die  Kabelverlegung  be- 
utend einfacher  wie  bei  Verwendung  von  Gleich- 
om.  In  der  Zentrale  wird  hochgespannter  Strom 
n  2000 — 3000,  auch  5000  Volt  erzeugt.  In  verhältnis- 
ißig  schwach  dimensionierten  Hauptkabeln  wird  der 
chgespannte  Strom  den  Kabelverteilungskästen  zu- 
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abfuhr:.  v>n  welchen  einzelne  Priinarleitungen  nach 
Ei^^tst.  sformatoren  fuhren.  Hier  wird  die  Hoch- 
<par-.irir  in  die  normale  Betriebsspannimg  ün*- 
g«:  wandelt  und  durch  entsprechend  stärker  dimea- 
s:  jziene  Nekundarkabel  dann  den  Hausanschlüssen  zu- 
geführt. 

Da  man  bei  Gleichstrom  mit  der  niedrigen  Ver- 
bra-chsspannung    auch   in    der  Zentrale   arbeitet  und 
infolge  dessen  große  Stromstärken  in  das  Leitungsnetz 
entsenden  muri,  ferner  bei  langen  Leitungen  mit  großen 
Spannungsverlusten  zu  rechnen  hat,  gestaltet  sich  das 
Leitungsnetz  bedeutend  kostspieliger  und  schwieriger. 
Einerseits   bereitet   die    Verlegung   von   Kabeln  mit 
^roileni    Querschnitte    an    und    für    sich    erhebliche 
Schwierigkeiten    und    anderseits    ist   auch    die  Ver- 
b:.r.iur.f  und  Abzweigung   solcher  Kabel    eine  lang- 
wierige  Arbeit.    Der    allgemeinste    Fall    der  Strom- 
\ vrtei.unc  in  einem  Gleichstromkabelnetz  ist  die  einfache 
l\tr,i"o%.sch.-/:tung    der    Stromverbrauchsstellen,    auch 
w  r .  *  ;v ;  v-  rsy  >:  em  genannt,    weil   nur   zwei  Leitungen, 
.■     /  *:l.  *■    ,::.,i  eine  Rückleitung  erforderlich  ist.  Von 
...     \-.\::,:\    .;us   wird    der  Strom    durch  sogenannte 
^.'v-.-.x ■'. ;».:;::•. ^ er.     nach     verschiedenen     Punkten    des 
K  .iX->.-.^:,*>    cetührt.     An     diesen    Punkten    (Speise- 


\<". 
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:v::.nvien    sich    die    Verteilungskästen,   von 
^v-UJk:!!  -ü-.h   vi:.o  Verteilungsleitungen   nach  den  Ver- 
r.i.ui.'iiwX'w.  :Y:hren.  Fig.  33  zeiget  ein  solches  Zwei- 
Uiuilkii      l>io    punktierten    Leitungen    sind    Speise- 
Inimi^"..    l>.i  bei  einem   derartigen  Netz   bereits  bei 
I  .uiicii'.-.'i^vu  von  5 — 000  m  die  Kabelkosten  so  groö 
wiTiU-ii,   vIul»  ilie  Rentabilität  in  Frage  gestellt  wird. 
r>t    iiütu    bald   vom  /weileitersystem    zum  Mehrieiter- 
.•»y  ritrui  liber^e^an^vn  und  verwendet  Zweileitersysteme 
bei  (iliMthsirom  nur  noch  bei  geringen  Entfernungen. 
Von  Mrhrlitiu-r.systt'men    sind  bis  jetzt  hauptsächlich 
ilas  Dn-ileiujr.sy.sti-m  und  das  Fünfleitersystem  in  An- 
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Wendung-  gebracht  worden.  Beim  Dreileitersystem 
werden,  wie  Fig.  34  zeigt,  zwei  Dynamomaschinen 
hintereinander  geschaltet.  Die  Stromverbrauchsstellen 
sind  gleichfalls  in  zwei  Gruppen  hintereinander 
g-eschaltet,  erhalten  jedoch  eine  gemeinschaftliche 
Rückleitung,  welche  an  beide  Maschinen  gleichzeitig 
ang-eschlossen  wird. 

Sind  nun  beide  Leiterhälften  gleichmäßig  beiastet, 


so  fließt  im  Mittelieiter  kein  Strom  und  die  Anlage 
arbeitet  so,  als  ob  die  doppelte  Maschinenspannung 
und  nur  der  halbe  Strom  vorhanden  wäre.  Dieser 
Zustand  kann  zwar  nie  ganz  erreicht  werden,  da  beim 
Aus-  und  Einschalten  stets  Ungleichheiten  in  der 
Belastung  entstehen,  man  kommt  demselben  jedoch 
sehr  nahe,  wenn  man  bei  der  Installation  die  Strom- 
verbrauchsstellen gleichmäßig  verteilt.  Da  der  Mittel- 
leiter   fast   keinen  Strom    führt,    bezeichnet    man   ihn 
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auch  mit  Nulleiter.  Die  beiden  Außenleiter  könn 
in  der  Regel  den  halben  Querschnitt  halten  wie  bei 
Zweileitersystem  mit  gleicher  Netzspannung,  wahre 
man  dem  Mittelleiter  den  halben  Querschnitt  des  Aufle 
leiters  gibt.  Während  also  beim  Zweileitersystem  d 
gesamte  Kabelquerschnitt  i  -f-  i  =  2  ist,  wird  dersel 

Fi*  34. 
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beim  Dreileitersystem  Y2  -f-  V2  4"  V4  =  5A*  Es  verha 
sich  also   die  Kabelkosten  wie  2  :  5/4   oder  wie  8 
Es  werden  also  beim  Dreileitersystem  37*5%  an 
Kabelkosten  gespart. 

Beim  Fünfleitersystem  können  die  Außenle 
den  vierten  Teil  des  Querschnittes  erhalten  und  sc 
die  Mittelleiter  den    achten  Teil,    da  die  Verbrau- 
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len  in  vier  Gruppen  zerfallen  und  so  arbeiten,  als  ob 
hintereinander  geschaltet  seien.  Hier  ist  das  Ver- 

tois  74  +  74  +  Vs  +  7s  +  7s  =  78  •  2.  Es  werden 
:a  5^%  an  den  Kabelkosten  erspart.  An  Stelle 
1  vier  hintereinandergeschalteten  Maschinen  kann 
h  eine  einzige  verwendet  werden,  welche  die  vier- 
ne  Spannung  besitzt,  es  müssen  jedoch  Batterien 
?r  Ausgleichsmaschinen  zwischen  die  einzelnen 
lppen  geschaltet  werden.  Fig.  35  zeigt  eine  solche 
laltung  mit  Ausgleichsbatterien. 


/eil.  Elektrische  Bühnen-  und  Effektbeleuchtung. 
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Bühnenbeleuchtung.  —  Leitungs  Verlegung,  Installations- 
materialien und  Installationsvorschriften.  —  Siche- 
rungen    und    Schalter.    —    Passungen     für    Bühnenbe« 

leuchtungskörper. 

Die  allgemeine  Beleuchtung  der  Bühne  setzt  sich  | 
zusammen  aus  Fußrampenbeleuchtung,  Oberlichtbe- 
leuchtung und  Seitenbeleuchtung.  Beim  Einlampen-  |-_. 
system,  welches  Maschinendirektor  Lautenschläger 
in  München  einführte,  wurden  nur  normale  Glühlampen 
verwendet,  welche  durch  farbige  Glasschirme  die 
entsprechende  Färbung  erhielten.  Das  Dreilampen- 
system  der  elektrischen  Bühnenbeleuchtung  wurde 
zuerst  vom  Inspektor  Brandt  im  Jahre  1882  im  konigl- 
Opernhause  vorgeführt.  An  den  größeren  Bühnen  ist 
man  neuerdings  zum  Vierlampensystem  übergegangen. 
Die  zur  Verwendung  gelangenden  Farben  sind  beim 
Dreilampensystem  weiß,  rot  und  grün,  beim  Vier- 
lampensystem weiß,  rot,  grün  und  gelb.  Die  sämtlichen 
Glühlampenzuleitungen  bestehenbeim  Einlampensystem 
aus  je  zwei  Leitungsdrähten,  während  beim  Dreilampen- 
system die  drei  Lampengruppen  eine  gemeinschaftliche 
Rückleitung  erhalten,  so  daß  vier  Leitungsdrähte  im 
ganzen  erforderlich  sind. 

Dementsprechend    erhält    man  beim  Vierlampen- 
system fünf  Leitungsdrähte.  Die  elektrischen  Zuleitungen 
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ien  Bühnenkörpern  zerfallen  in  feste  und  bewegliche 
eitungen.  Die  fest  verlegten  Leitungen  wurden  vom 
re  1882  an  auf  Porzellanisolatoren  montiert  und  an 
ährdeten  Stellen  mit  einer  Holzverschalung  um- 
idet.  Nach  den  neuesten  Vorschriften  des  Verbandes 
ltscher  Elektrotechniker  müssen  dauernd  fest  ver- 
:e  Leitungen  entweder  in  Rohren  liegen  oder 
lmensicher  imprägniert  sein  oder  nach  der  Ver- 
iing  einen  flammensicheren  Anstrich  erhalten.  Für 
übergehenden  Gebrauch  bei  rasch  auszuführendem 
nenwechsel   sind    nur    Gummiaderdrähte    zulässig. 

Leitungen,  welche  als  Steigleitungen  von  der 
ersten  Versenkung  bis  zum  Schnürboden  führen, 
die  Verlegung  in  Rohre  nicht  zu  empfehlen.  Die 
ärmte  Luft  steigt  aus  den  unteren  Räumen  nach 
n,  es  bildet  sich  Kondenswasser,  welches  im  Rohre 
ibläuft,    an    den   Verbindungsstellen    sitzen    bleibt 

eine  Zerstörung  der  Isolation  sowie  Kurzschluß 
jugen  kann. 

Alle  Verbindungsstellen  und  Ausschalter  müssen 
einer  Schutzkappe  versehen  sein,  um  Kurzschlüsse 
vermeiden.  An  Stellen,  wo  jede  Kurzschlußgefahr 
geschlossen  schien,  sind  Unfälle  entstanden.  Gefahr- 
l  können  z.  B.  Gewänder  werden,  welche  mit 
tall    durchwirkt    sind   oder  Fransen   enthalten.    Es 

vorgekommen,  daß  solche  Fransen  durch  die 
tließen  hindurchgefallen  sind,  die  an  der  Decke 
der  Versenkung  befindlichen  Leitungen  gestreift 
i  Kurzschluß  herbeigeführt  haben. 

Verbindungen  zwischen  den  Leitungen  sind  bisher 
:s  durch  Verlöten  hergestellt  worden. 

Da  im  Theater  mehr  als  irgendwo  die  Befürchtung 
teht,  daß  mangelhafte  Lötstellen  oder  gar  sogenannte 
:e  Lötstellen  geschaffen  werden,  bei  welchen  die 
"ungsdrähte  einfach  miteinander  verdreht  und  mit 
ierband  umwickelt  sind,  empfiehlt  es  sich  bei  Ein- 
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fachleitungen,  welche  nicht  in  Rohre  verlegt  s 
keine  Verbindungen  durch  Löten,  sondern  nur  durch 
Verschrauben  herzustellen.  Diese  Maßnahme  hat  die 
Konstruktion  besonders  geformter  Abzweigvomcn- 
tungen  erforderlich  gemacht,  welche  die  isolierende 
Unterlage,  die  Metallklemmen,  mit  welchen  die  Leitungen 
verschraubt  werden  und  die  Schutzkappe  zusammen- 
geschraubt enthalten  und  an  Wänden  und  Decken 
befestigt  werden.  Ferner  besteht  die  Vorschrift, 
sämtliche  Anschlußstellen  vom  Zuge  entlastet  sein 
müssen,  d.  h.  wenn  an  den  Leitungen  gezogen  wird, 
darf  sich  der  Zug  nicht  auf  die  Verbindungsstellen 
übertragen.  Diese  Vorschrift  wird  dadurch  befolgt, 
daß  direkt  hinter  eine  solche  Abzweig  Vorrichtung 
eine  Porzellan  rolle  gesetzt,  in  welcher  der  Drahl 
festgebunden  wird.  Derartige  Abzw  ei  gvorr  ich  hingen 
fabrizieren  die  Allgemeine  El ektrizitätsgesells ehalt, 
Siemens  &  Halske,  Schuckert,  Voigt  &  Häffner,  Mix 
Genest,  Gebrüder  Jäger,  v.  d.  Heyde  und  andere. 
Eine  Abzweigvorrichtung,  welche  sich  besonders  für 
Einfachleitungen  eignet  und  bei  welcher  die  Zug- 
entlasrung  der  Anschlußstellen  durch  die  Bildung 
einer  Schleife  im  Leitungsdraht  erreicht  wird,  führt 
die  Firma  Richter,  Dr.  Weil  &  Co.  Bei  diesem  System 
ist  das  Setzen  von  Porzell  anrollen  hinter  den  Ver- 
bindungsstellen nicht  erforderlich. 

Die  einzelnen  Bestandteile  dieses  Systems  sind  aus 
Fig.  36  a  und  h  zu  ersehen.  Fig.  36Ä  zeigt  die  Messing! 
klemme  mit  daran  befestigten  Drahtenden,  welche 
im  Sockel  gelagert  sind.  Die  Drahtenden  werden  am 
Hals  des  Deckels  abgebunden.  Die  Sicherungen  sin* 
den  im  II.  Kapitel  bereit*  angeführten  Stromstärken 
anzupassen. 

Für  feste  Leitungen  innerhalb  der  Bühneiikürper. 
sowie  bewegliche  Leitungen  zu  denselben  gilt  tw 
Ausnahmebestimmung,  daß  die  Belastung  50%  groß" 
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larf,  als  dieser  Tabelle  entspricht.  Es  darf  also 
r  gleichen  Stromstärke  ein  entsprechend  geringerer 
chnitt  gewählt  werden.  Es  wäre  z.  B.  bei  einer 
istärke  von  30  Ampere  nur  ein  Querschnitt  von 
anstatt   eines   solchen    von  6  mm'1    erforderlich. 
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Ausnahmsbestimmung  hat  den  Zweck,  für  die 
■■iiehen  Leitungen,  welche  oft  eine  größere  Länge 
en,  keine  allzugroßen  Gewichte  zu  erhalten  und 
xforderliche  Maß  an  Biegsamkeit  zu  wahren, 
es   bei   zu   großen  Querschnitten   verloren  geht. 
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Die  gebräuchlichsten  Sicherungen  sind  die  sogenannt 
Edison  Sicherungen.  Von  den  Systemen,  weiche 
Edisongewinde  nicht  zu  Grunde  legen,  sind  nur  wen 
allgemein  gebräuchlich.  Zu  erwähnen  wäre  das  Sysl 
von  Siemens  &  Halske,  von  Borg-  in  Leipzig  I 
vielleicht  noch  einige  Systeme  von  Lamellensicherunj 
für  Steckkontakte.  Die  Edisonsicherung  bildet  eben 
wie  die  Fassung  das  Zwischenglied  zwischen  7,uleiti 
und  Strom  Verbrauchsgruppe. 

Denjenigen  Teil,  welcher  das  Muttergewinde 
sitzt,    also  der  Glühlampenfassung   analog  konstrui 

Fig.  37- 


yrf 


ist,    nennt    man    Sicherung,    Sicherungsschalter  o 
Sicherungsbrücke.  In  dieses  Organ  wird  der  Sicherun 
Stöpsel,  welcher  den  Schmelzdraht  besitzt,  eingeschrat 
Die   Bezeichnungen  Sicherung   und  Sicherungsstq 
werden  übrigens  häufig  auch  nur  für  die  Stöpsel 
gewendet.    Streng  genommen    bestellt    die  Sichert» 
aus    zwei    Teilen:    dem   Sicherungsstöpsel    und  den 
Sicherungsschalter.  Fig.  37  veranschaulicht  die  Siche- 
run gssch alt ung.  Der  Stöpsel  besteht  aus  einem  Porzellan- 
körper,  welcher  mit  einer  Messmgewindehülse  A  um- 
geben ist  und  einen  Mittelkontakt  B  besitzt.  Die  Hülse 
ist  mit  dem  Mittelkontakt  durch  den  Schmelztlraht  9 
verbunden,    welcher  im  Innern    des  Stöpsels  sich  be- 
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ndet.  Der  Hohlraum  im  Stöpsel  wird  mit  Asbest 
der  Zementstaub  ausgefüllt,  damit  beim  Schmelzen- 
es  Drahtes  der  Öffnungsfunke  sofort  erstickt  wird. 
)as  Gewinde  A  paßt  in  das  Muttergewinde  AA  des 
ich  er  ungssch  alters,  so  daß  beim  Einschrauben  des 
töpsels  die  Mittelkontakte  BB  aufeinandersitzen. 

Die  Zuleitungen  werden  an  die  Teile  A,  beziehungs- 
weise B  des  Sicherungsschalters  angeschlossen,  so 
aß  der  Strom  von  A  nach  B  den  Schmelzdraht  0 
assiert  und  hierdurch  geschlossen  wird.  Bei  einer 
bermäßigen  Belastung  des  Schmelzdrahtes  schmilzt 
erselbe  durch  und,  wie  leicht  ersichtlich,  wird  hier- 
ürch  die  Leitung  unterbrochen. 

Die  Sicherungen  müssen  sämtlich  doppelpolig 
?in,  d.  h.  Hin-  und  Rückleitung  müssen  je  eine 
icherung  erhalten,  so  daß  zu  jeder  Leitung  zwei 
töpsel  gehören.  Noch  vor  wenigen  Jahren  wurden 
s  Schmelzdrähte  allgemein  Bleidrähte  verwendet, 
'ieselben  haben  sich  jedoch  nicht  bewährt,  da  sie 
ei  Spannungen  über  110  Volt  mit  Feuererscheinung 
urchbrennen  und  vielfach  bei  der  entsprechenden 
iromstärke  nicht  mit  Sicherheit  zum  Durchschmelzen 
^bracht  werden.  Es  dienen  jetzt  fast  nur  noch  Silber- 
■ähte  als  Schmelzmaterial  für  Sicherungen.  BeiStrom- 
arken  bis  20  Ampere  sind  Stöpselsicherungen  ge- 
■äuchlich,  über  20  Ampere  werden  Schmelzstreifen 
ler  Lamellensicherungen  verwendet.  Die  Allgemeine 
tektrizitätsgesellschaft  fabriziert  ein  Stöpselmaterial 
s  60  Ampere  mit  größerem  Edisongewinde,  welches 
doch  bis  heute  noch  nicht  in  allen  Städten  zugelassen 
ird.  Auch  die  Stöpsel  mit  dem  kleinen  Edisongewinde, 
e  sogenannten  Mignonstöpsel  für  Stromstärken  von 
5 — 6  Ampere,  werden  vielfach  nicht  zugelassen, 
cherungen  müssen  so  beschaffen  sein,  daß  sie  bei 
;m  doppelten  Betrag  derjenigen  Stromstärke  durch- 
hmelzen,  mit  welcher  sie  normal  beansprucht  werden. 
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Die  Abschnielzstromstärke  beträgt  also  das  doppelte 
der  Normal  ström  stärke.  Es  besteht  ferner  die  Vor- 
schrift, dalü  die  Sicherungen  unverwechselbar  sind. 
d.  h.  es  mutl  unmöglich  sein,  mit  einer  Sicherung 
Kontakt  zu  machen,  die  den  Durchgang  einer  Strom- 
stärke gestattet,  welche  die  zulässige  Abschmelzstrom- 
stärke überschreitet. 

Man  verwendet  aus  diesem  Grunde  Stöpsel  von 
verschiedener  Höhe  und  entsprechende  Kontakt- 
schrauben, so  daß  jeder  Stöpsel  nur  mit  der  zu- 
gehörigen Kontaktschraube  Kontakt  bildet  oder  mit 
einer  solchen,  welche  einer  geringeren  Stromstärke 
entspricht.  Als  normale  Gesamthölie  gilt  ;,t  mm. 

Die  folgenden  Abmessungen  sind  im  Jahre  i Sq4 
für  normale  Edisongewindestöpsel  festgesetzt. 
Stöpsel  I  mm     31        29        27        25        23       2\ 

Kon  taktsch  raube  I  02468m 

Ampere  2         4         6        10        15      zv 

Stöpsel  und  Kontaktschrauben  sind  in  der  Ab 
bildung  Fig.  38  veranschaulicht.  Die  Sicherungen  für 
sämtliche  Lampen gruppen  oder  sonstige  Anschlüsse 
werden  auf  einer  gemeinschaftlichen  Verteilungsschait- 
tafel  angeordnet.  Solche  Tafeln  bestehen  aus  einer 
Schiefer-  oder  Marmorplatte,  auf  welcher  bei  einfachen 
-Zweileitera bzweigen,  zwei  Sammelschienen  aus  Kupfer 
oder  Messing  montiert  werden.  Die  Sammel schienen 
werden  von  den  Sich  er  ungs  brücken  überbrückt,  weicht 
zur  Aufnahme  der  Stöpsel  dienen.  Die  Kontakt- 
schrauben  werden  in  dieSammelschicnen  eingeschraubt. 
Fig.  30  zeigt  eine  solche  Tafel  für  drei  Abzweig«. 
Die  Sicherungsbrücken  wurden  bis  vor  wenigen  Jahren 
aus  Messing  gegossen  oder  gestanzt.  Heute  werden, 
fast  ausschließlich  Porzellansicherungcn  verwendet- 
welche  auf  Marmor  montiert  werden.  Porzellan  besitz 
einen  vorzüglichen  Isolationswiderstand,  speziell  iffl 
glasierten  Zustande  und  zieht  keine  Feuchtigkeit  ="■ 
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Von  den  Messingbrücken  ging  man  zunächst  zu 
den  Uni versalsich erringen  über,  bei  welchen  komplette 
Verteilungstafeln  durch  Aneinanderreihen  einzelner 
einpoliger  Elemente  hergestellt  wurden,  welche  auf 
Dübel  gesetzt  und  durch  Verbindungsstücke  mitein- 
ander verschraubt  wurden  oder  auch  in  größerer  An- 
saht  auf  Holzbretter   montiert   wurden.    Fig.  40  zeigt 


1 


ein    solches    Normalelement    der   Allgemeinen    Elek- 
i  rizitätsgese  lisch  aft. 

Dasselbe  enthält  Brücke  und  Sammelschiene,  beide 
in  einemPorzellansockelmontiert.  Analoge  Sicherungen, 
bei  welchen  an  Stelle  der  .Sammelschienen  Klemmen 
treten,  welche  den  durchgezogenen  Leitungsdraht  fest- 
halten, führen  dieBergm  an  11  Elektrizität«-  Aktiengesell- 
schaft, Voigt  &  Häffner  Aktiengesellschaft,  Mix* 
(renestund  andere.  Die  Sicherung  von  Voigt  &  Häff" 
ner    stellt    Fig.  41    dar.    Die    Universalsicherung    von 
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:hter,  Dr.  Weil  &  Co.,  welche  in  Fig.  42  und  43 
gestellt  ist,  besitzt  an  Stelle  der  durchgehenden 
:ungsschiene  ein  Dreiwegstück  A,  welches  ermöglicht, 
die  Leitung  von  drei  verschiedenen  Stellen  direkt 
eschlossen  werden  kann.  Dieses  Dreiwegstück  hält 
Messingbrücke  fest,  welche  das  Abzweigstück  rfübcr- 
;kt.  In  letzteres  wird  die  Kontakt  schraube  einge- 
t.  Der  Porzellandecke]  wird  durch  einen  Gewindering 
gehalten.    Um   die  freien  Abzweige  verdecken  zu 


inen,  besitzt  der  Porzellan  so  ekel  Nuten,  in  welche 
lierstücke  eingeschoben  werden. 

Alle  diese  Konstruktionen  besaßen  die  große  An- 
müchkeit,  daß  die  Marmorplatte  und  die  Sammel- 
iene  wegfielen.  Das  Bohren  des  Marmors  und  das 
iren  von  Messing  und  Kupfer  sowie  das  Crewinde- 
leiden    war  kaum  zu  umgehen,  da  infolge  der  Ver- 

rdenheit   der  Gruppenzahl  nicht  jede  Verteilungs- 

bereitgehatten  werden  konnte. 

Die  Universalsictu-runj^ijn  wurden  einfach  auf 
iel  oder  auf  Holzunterlagen  gesetzt  und  durch  Ver- 
lungsstücke  in  beliebiger  Anzahl  aneinandergereiht. 


■     ?■-         :        JIZT--       -"  -    i 
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chter,  Dr.  Weil  4:  C 
r.  Dieselbe  wirü  a 
:rdeckung  der  J 

fuhrt.    Fig-.  45  »55t  (k  jjiiijlnit  Tafid  1 
:hen  Brücken,  Fig.  46  eine  1 

17m  einen  Stiw&xtK  e 
^cheij,  bedient  n 
lalter,  bei  welchem  Brocke  cad  Schaher  ans  exBCm 
ick  bestehen,  zeigt  Fez.  47.  Die  Schalter  für  elek- 
sche  Leitungen  zerfallen  ei—rwirt  in  ein-  und  doppd- 

FiE-  43 
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ilige   Drehschalter,    anderseits   in   ein-,  doppel-  und 

eipolige  Hebelschalter. 

Alle  Schalter,  welche  außerhalb  elektrischer  Be- 
ebsräume  verwendet  werden,  müssen  Momcntschalter 
n,  die  so  konstruiert  sind,  daß  beim  Offnen  unter 
rmalem  Betriebsstrom  kein  dauernder  Lichtbogen 
(Stehen  kann.  Es  muß  also  z.  B.  beim  Abschalten 
r  Öffnungsfunke  sofort  abreißen. 

Dies  kann  nur  durch  federnde  Kontakte  erreicht 
rden.  Bei  den  Dreh  Schaltern  schleifen  Federn  aus 
onzeblech  auf  entsprechend  geformten  Isolierstücken, 
F  welche  Messingbleche  montiert  sind. 

Bei  den  Drehschaltern  kann  man  zwei  Konstruk- 
nsprinzipien  verfolgen.  Entweder  werden  die  Kon- 
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taktfedern  beim  Schalten  gedreht  und  die  Strom  schluß- 
stücke stehen  fest  oder  es  sind  die  Federn  fixiert  und 
die  Stromschlußstücke  drehen  sich.  Die  Konstruktion 
eines  Voigt  &  Häffner-Schalters,  welcher  dem  ersten 
Prinzip  entspricht,  ist  in  Fig.  48  dargestellt.  Fig.  40 
zeigt  die  Abwicklung  des  Isolier  stück  es,  sowie  das 
Schaltungsschema  eines  einfachen  Drehschalters  der 
Allgemeinen    Elektrik itätsgesnllschaft,     welcher   nach 


.46. 


dem  zweiten  Prinzip  konstruiert  ist.  Die  Drehsclialter 
finden  ihre  Verwendung  als  Schalter  für  einzelne 
Lampen,  für  Lampengruppen  als  Aus-  und  Umschalter. 
Gruppenschalter  usw.  Die  Hebelschalter,  auch  Schalt- 
hebel genannt,  dienen  bei  größeren  Stromstärken  tn 
nur  zum  Aus-  und  Einschalten,  selten  zum  Umschalt 
Sie  werden  ein-,  doppel-,  auch  dreipolig  ausgeführt 
■während  die  Drehsclialter  nur  ein-  und  doppelpc-lig 
in  Gebrauch  sind.  Fig.  50  zeigt  einen  einpoligem 
Fig.  51  einen  doppelpoligcn  Moment-Schalthebel.  Ein- 
und  doppelpolige  Moment-Umschalthebel  sind  in  Fig.  51 
und  53  dargestellt.  Die  Drehschalter  werden  von 


: 


Ampere  gebaut,  die  Hebelschalter  von  20  bis 
o   Ampere  und  bis  550  Volt. 

Bei  einer  Anlage,  welche  mit  220  Volt  Spannung 
eitet,  lassen  sich  zirka  12.000  lökerzige  Glühlampen 
einem  einzige  nHebelschalter  gl  eichzeitig  abschalten. 
s  bereits   im    zweiten   Kapitel   erwähnt,   wird   die 


hlampc  an  die  Zuleitung  mittels  der  Glühlampen- 
ung  angeschlossen.  Die  gewöhnliche  Glühlampen- 
.ung  System  Edison  besteht  aus  dem  Fassungssockel, 
eher  die  Anschlüsse  und  die  Messinggewindehülse 
Hält,  dem  Fassungsmantel,  welcher  die  Gewinde- 
;e  gegen  Berührung  schützt  und  dem  Porzellan- 
ungsring,  welcher  auf  die  Gewindehülse  geschraubt 


wird  und  den  Fassungsmantel  festhält.  Hahnfassungti 
sind  solche  Fassungen,  welche  mit  einem  kleinen  Dreh 
schalter  kombiniert,  in  der  gleichen  Weise  aufmontier 


werden  wie  eine  einfache  Fassung.  Die  Fassung 
werden  in  analoger  Weise  wie  die  Brenner  bei  der  Gl 
beleuchtung   am   Wandarm   oder    Pendel    oder  Lust 


i  mit  und  ohne  Hahn. 


^schraubt  und  erhalten  zu  diesem  Zwecke  einen 
i-indeansatz,  den  sogenannten  Nippel  mit  Innenge- 
de.    Innerhalb    der  Fassung  werden  die  Leitungs- 


durch    Verschrauben    hergestellt.    Fig.   54 
ine  Fassung  ohne  Hahn,  Fig.  55  eine  Fassung 
Fassungen,    welche    direkt    an    die  Wand 
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oder  die  Decke  montiert  werden,  erhalten  kein  Nippst 
gewinde,  ebenso  die  Fassungen  für  Bühnenbeleuch- 
tungskörper. Die  Wand-  und  Deckenfassungen  werden 
gleichfalls  mit  und  ohne  Hahn  hergestellt.  Fig.  50 
zeigt  eine  Wand-  und  Deckenfassung  ohne  Hahn. 
Dieselbe  wird  mit  dem  Porzellan  so  ekel  direkt  an  der 
Wand  befestigt. 

Eine   Fassung,    welche    sich  speziell  für  Theater 

eignen  dürfte,  da  sie  keinen  Messingmantel  und  keine 

Gewindehüise  aus  Messing  besitzt  und  bei  welcher  ein 

Zerlegen    in    einzelne  Teile,  be- 

Fig.  56.  ziehungsweise  ein  Freilegen  der 

Ä  stromführenden  Teile  ohne  Zu- 
hilfenahme von  Werkzeugen  un- 
möglich ist,  ist  die  Fassung  von 
Richter,  Dr.  Weil  &  Co.  Diese 
Fassung  besteht  nur  aus  einem 
Sockel  und  einer  Gewindehü!« 
aus  Isoliermaterial.  Durch  ein« 
zentrale  Schraube,  welche  gleich- 
zeitig den  Mittelkontakt  für  die 
Glühlampen  bildet,  werden  beide 
Teile  miteinander  verschraubt.  Fig.  57  zeigt  die  Kon- 
struktion dieser  Fassung.  Der  Sockel  P  enthält  dis 
Strom  schlußstücke  a  und  b,  an  welche  die  Leitungs- 
drähte angeschlossen  werden.  Der  Ring  R  aus  Por- 
zellan besitzt  die  zentrale  Schraube  s,  einen  Steg' 
und  eine  Nut  n.  Wird  der  Ring  über  den  Sockel 
schoben,  so  greift  das  Stück  o  in  die  Nut  n 
Schraube  s  sitzt  über  dem  Gewinde  g  des  Stückes 
Durch  Anziehen  der  Schraube  wird  die  Fassung 
sam mengehalten  und  gleichzeitig  der  Mittelkoni 
gebildet.  Fig.  5  8  zeigt  die  Fl  ah  nfassung  gleichen  Syst 
Die  bisher  beschriebenen  einfachen  Fassunj 
eignen  sich  nur  zum  Aufmontieren  auf  tragbare  Lamp< 
einzelne  Pendel,  Wandarme  und  Kronen. 


Spezielle  Glühlampenfassungen. 
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Für  die  Bühnenbeleuchtungskörper  sind  Fassungen 
rforderlich,  bei  welchen  die  Leitungen  außerhalb  der 
assung  zu  beiden  Seiten  derselben  angeschlossen 
erden  oder  welche  mit  dem  Mittelkontakt  auf  eine 
irehgehende  Kupferschiene  gesetzt  werden,  während 
e  Seitenkontakte  durchgehende  Leitungsdrähte  auf- 
thmen.  Bei  Rampen  und  Soffittenkörpern  bedient 
an  sich  meistens  der  stehenden  Anordnung  der  Glüh- 


Fig.  57- 


Fig.  58. 


cipen,  da  die  erforderliche  Lampenzahl  zu  groß  wird, 
t  dieselben  liegend  hintereinander  anzuordnen. 

Bei  Kulissenkörpern  und  Versatzständern  wird  je 
ch  Bedarf  liegende  oder  stehende  Lampenanordnung 
wählt.  Da  innerhalb  der  Bühnenbeleuchtungskörper 
inke  Leitungen  dann  zulässig  sind,  wenn  sie  gegen 
fällige  Berührung  geschützt  sind,  ferner  aber  den 
>rschriften  entsprechend  sämtliche  Bühnenkörper  mit 
lern  Drahtschutzgitter  versehen  sein  müssen,  so  daß 
le  zufällige  Berührung  der  Leitungen  nicht  statt- 
den  kann,    hält    die  Allgemeine   Elektrizitätsgesell- 

6* 
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schaft  an  ihrem  früheren  Konstruktionspriuzip  feÄ, 
den  Mittelkontakt  der  Fassungen  an  eine  blanke  dtircli- 
gehende  Kupferschiene  anzuschließen.  Die  Seitenkon- 
takte  enthalten  bei  der  Fassung  für  stehende  Anordnung 
entsprechende  Abzweigleitungen,  welche,  je  nachdem 
es  sich  um  Körper  für  Ein-,  Drei-  und  Vierlampen' 
system  handelt,  abwechselnd  an  die  isolierten  Leitung^ 
drahte  geschlossen  werden.  Letztere  werden  bei  der 
stehenden  Lampenanordnung  in  seitlichen  Nuten  der 
Fassungen  gelagert,  bei  den  Fassungen  für  liegende 
Anordnung  durch  Löcher  im  Porzellansuckel  hindnrcB 
gezogen.  Sämtliche  Fassungen  bestehen  aus  Porzellan* 

Fig.  59- 


körpern,  in  welche  gedrückte  Messinggewindehülsen 
eingelassen  sind.  Die  Figuren  50 — 63  stellen  die  ver- 
schiedenen Bühnenfassungen  dar. 

Fig.  59  zeigt  eine  Porzellan fassung  für  Dreilampeft 
system.  Drei  Fassungen  sind  auf  einer  durchgehen! 
Schiene  aufmontiert  und  an  die  drei  isolierten  Ad 
Zweigleitungen,  welche  seitlich  in  der  Nut  des  Por 
zellankörpers  liegen,  angeschlossen.  Dieselbe  Fassung 
findet  auch  beim  Einlampensystem  Verwendung.  Fig.  60 
zeigt  vier  Porzellanfassungen  für  Vierlampensysteffl 
für  Soffitten  und  Rampenkörper,  welche  im  Prinzip 
die  gleiche  Konstruktion  wie  die  in  Fig.  5g  abgebil 
deten  besitzen,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dafl  vi--i 
Nuten    zur  Aufnahme  der   Leitungsdräbte   vorband« 


Fassungen  für  Hiilinenbsleuchtutigskcirper. 


85 


sind,  welche  abwechselnd  an  dem  Seiten kontakt  an- 
geschlossen werden.  Der  Mittelkontakt  ist  auf  der 
durchgehenden  Kupferschiene  angeschlossen. 

Eine  Fassung  für  liegende  Lampenanordnung  und 
Einlampensystem  stellt  Fig.  61  dar.  Den  Mittelkontakt 
bildet    die    Kupferschiene.    Die    isolierten    Abzweig- 


leitungen werden  durch  Löcher  des  Porzellankörpers 
zu  beiden  Seiten  der  gemeinschaftlichen  Rückleitung 
hin  durchgeführt.  Die  gleiche  Konstruktion  besitzt  die 
Fassung  für  Drei-  und  Vicrlampensystem.  Durch  die 
Anordnung  von  je  zwei  Löchern  zu  beiden  Seiten  der 
Kupferschiene  baut  sich  die  Fassung  wesentlich  breiter, 
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i  für  Einlampensystem,  wie  auci 
tensystem.  Da  die  transportablt 
maß     fortwährend     Erschüttt 
L  komm  tes  nicht  selten  vor,  daß 

r  Fassung  lockern  und  dadurch, 
i  ungenügenden  Kontakt  büdefc 
irauben  der  Glühlampen  wahrem 
latürlich  nicht  möglich.  Es  is 
•  Fassung  zu  besitzen,  b< 
e  gegen  ein  selbsttätiges  Lockert 
"istehend  abgebildete  Fassung  von 
fcCo.   erfüllt  diese  Aufgabe.  Die 
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ig  besitzt  keine  Messinggewindehülse,  sondern 
Porzellan  sockel  mit  Muttergewinde  und  einge- 
:m  Preßkontakt.  Fig.  64  zeigt  diese  Fassung 
tiende  Lampenanordnung.  Die  Glühlampe  drückt 
eim  Einschrauben  gegen  den  seitlichen  Preß- 
:t.  Ist  die  Lampe  soweit  eingeschraubt,  daß  der 
Kontakt  aufsitzt,  so  wird  die  seitliche  Schraube 
•gen  und  hierdurch  die  Zunge  so  fest  gegen  die 
mpe  gepreßt,  daß  ein  Lockern  unmöglich  ist. 
nschließen  der  Leitungen  dienen  Messingmuttern, 
so  angeordnet  sind,  daß  die  blanken,  beziehungs- 
abisolierten  Stellen  der  Leitungen  gegen  Be- 
g  geschützt  sind. 
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Rampen,  Soffitten,  Kulissen,  Versatzkörper.  —  Aufzug- 
vorrichtungen für  Soffitten.  —  Orchesterbeleuchtung, 
Anschlußkontakte    und    Anschlußklemmen.  —  Bühnen- 
kabel. 

Den  Abschluß  der  Bühne  nach  dem  Zuschauerraum 
bildet  die  Fußrampenbeleuchtung.  Dieselbe  befindet 
sich  zu  beiden  Seiten  des  Souffleurkastens  und  besteht 
in  der  Regel  aus  zwei  Rampenhälften  von  entspre- 
chender Krümmung.  Durch  die  Fußrampe  sollen  Per- 
sonen und  Gegenstände  so  beleuchtet  werden,  daß  un- 
mittelbar vor  derselben,  also  im  vordersten  Teil  der 
Bühne  bis  auf  eine  Höhe  von  zirka  2  m  vom  Fußboden 
aus  gerechnet,  eine  allgemeine  Beleuchtung  erzielt 
wird.  Von  einer  übermäßigen  Verwendung  der  Fuß- 
rampe ist  im  Interesse  der  Darsteller  abzuraten.  Das 
Licht,  welches  von  unten  in  das  Auge  fällt,  ist  dem- 
selben sehr  nachteilig  und  Augenentzündungen  der 
Künstler  sind  häufig  auf  das  von  den  Fußrampen  aus- 
gehende Licht  zurückzuführen.  Ferner  treten  durch  die 
Beleuchtung  mittels  Fußrampen  Schatten  und  Streifen 
auf,  welche  oft  störend,  ja  sogar  komisch  wirken.  So 
zeigt  z.  B.  der  Schnurrbart  des  Darstellers  anstatt  zwei 
Spitzen  vier  Spitzen,  da  die  im  Gesicht  auftretenden 
Schatten  sich  als  zweiten  Schnurrbart  markieren. 

Beim  Lesen  in  einem  Buche  oder  in  einer  Zeitung" 
wird    das  Gesicht    des  Darstellers    oft  tief  beschattet. 
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Wenn  die  Seitenbeleuchtung  möglichst  soweit  nach 
vorne  gelegt  wird,  wie  die  Fußbeleuchtung,  lassen 
sich  die  Wirkungen  mildern.  Bei  der  früheren  Probe- 
einrichtung im  Dresdner  Opernhaus  waren  etwas  über 
Kopfhöhe  kurze  aber  intensive  Seitenbeleuchtungen 
versteckt  Im  Proszenium  angebracht.  Dieselben  wurden 
erst  nach  Aufziehen  des  Vorhanges  in  Betrieb  gesetzt, 
um  eine  fleckige  Beleuchtung  des  Vorhanges  zu  ver- 
meiden. Von  außerordentlichem  Wert  ist  jedoch  die 
Fußrampe  zur  Beleuchtung  der  Dekorationsmalerei, 
Dadurch,  daß  die  von  den  Fußrampen  ausgehenden 
Lichtstrahlen  unter  demselben  Winkel  die  Szene  treffen, 
wie  das  Auge  des  Zuschauers  dieselbe  betrachtet, 
fallen  alle  Schatten,  welche  eine  Kulisse  auf  die  andere 
oder  eine  Soffitte  auf  die  nächste  wirft,  außerhalb  der 
Sehlinie  des  Zuschauers.  Das  Färben  des  Fußrampen- 
lichtes wurde  früher  bei  der  Gasbeleuchtung  durch 
Aufschieben  von  Schirmen  aus  farbiger  Seide,  Glas 
oder  Gelatine  bewirkt. 

Diese  Art  der  Färbung  hatte  den  Nachteil,  daß  man 
zuvor  die  Flamme  einziehen  mußte,  bevor  der  farbige 
Schirm  gezogen  wurde,  andernfalls  färbten  sich  die 
Darsteller  schichten  weise  von  unten  nach  oben.  Auch 
kam  es  vor,  daß  wenn  ein  Darsteller  zu  weit  vortrat, 
der  Körper  gefärbt  wurde,  der  Kopf  dagegen  über 
die  Farbenwirkung  hinausragte  und  gespensterhaft  weiß 
aussah.  Diese  Nachteile  haften  heute  noch  teilweise  dem 
Einlampensystem  an,  wrenn  die  Färbung  der  Rampe 
in  oben  beschriebener  Weise  vorgenommen  wird.  Als 
wesentlicher  Fortschritt  in  der  Fußrampenbeleuchtung 
mit  Gaslicht  muß  die  Rampe  von  H.  Bahr  in  Dresden 
bezeichnet  werden,  bei  welcher  die  Färbung  seitlich 
eintrat.  Hinter  den  weißen  Zylindern  ist  ein  Blechre- 
flektor angebracht.  Ein  sehr  weiter  Gaszylinder,  welcher 
zu  einem  Drittel  grün,  zu  einem  Drittel  rot  und  zu 
einem  Drittel  mattweiß  gefärbt  ist,  umgibt  den  Brenner 
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und  befindet  sich  auf  einem  Schnurrad  drehbar  ange- 
ordnet. Eine  Schnur  ohne  Ende  greift  abwechselnd 
in  das  eine  Schnurrad  von  vorne,  in  das  zweite  von 
hinten  usw.  Durch  Ziehen  an  der  Schnur  dreht  sich  der 
eine  Zylinder  nach  links,  der  zweite  nach  rechts  usw., 
alle  in  der  gesamten  Bühnenbreite  auf  einmal,  so  daß 
ein  unmerklicher  Überg-ang  aus  einer  Farbe  in  die 
andere  erzielt  wurde.  Bei  der  ersten  elektrisch  be- 
leuchteten Bühne  in  Deutschland,  der  Probebühne  in 
der  elektrischen  Ausstellung  zu  München  im  Jahre  1881, 
wurde  diese  Art  der  Färbung  zur  Anwendung-  g-ebracht 
Bei  der  kurz  darauf  erfolgten  elektrischen  Beleuchtungs- 
einrichtung des  Münchener  Hoftheaters  verwendete 
man  ebenfalls  Zylinder  von  gefärbter  Gelatine,  es  war 
jedoch  nicht  jede  einzelne  Lampe,  wie  bei  Bäh  rs  Gas- 
rampe, mit  einem  senkrecht  stehenden  Zylinder  ver- 
sehen, sondern  man  hatte  einen  langen  wagerecht 
liegenden  Zylinder  über  sämtliche  Lampen  geschoben 
und  drehbar  angeordnet.  Maschinendirektor  Lauten- 
schläger wendete  zuerst  das  Einlampensystem  für 
elektrische  Glühlichtbeleuchtung  an  der  Münchener 
Hofbühne  an.  Die  Nachteile,  welche  bei  der  Gasbe- 
leuchtung dem  Dreilampensystem  gegenüber  dem  Ein- 
lampensystem anhafteten,  nämlich  dreifache  Flammen- 
zahl, größerer  Gasverbrauch,  dementsprechend  größere 
Wärmeausstrahlung  waren  bei  der  elektrischen  Be- 
leuchtung nicht  vorhanden;  es  wurde  deshalb  sofort 
zum  Drei-,  beziehungsweise  Vierlampensystem  über- 
gegangen. 

Oberinspektor  Brandt,  der  technische  Vorstand 
der  königlichen  Theater  in  Berlin,  führte  die  erste 
elektrische  Bühnenbeleuchtung  nach  dem  Dreilampen- 
system im  königlichen  Opernhause  in  Berlin  aus,  am 
5.  Juni  1882.  Hierbei  wurde  wesentlich  an  Beleuch- 
tungspersonal gespart,  da  der  Farbenwechsel  vom 
Regulator  aus  von  einer  Person  bewerkstelligt  wurde. 
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Gewöhnlich  werden  die  Lampen  der  Fußrampe 
in  einer  Reihe  nebeneinanderstehend  angeordnet,  wie 
im  vorigen  Kapitel  beschrieben,  und  zwar  immer  in 
der  Reihenfolge  weiß,  grün,  rot.  Beim  Vierlampen- 
system finden  außerdem  noch  blaue  Lampen  Ver- 
wendung. 

Kommen  die  Glühlampen  durch  das  Erfordernis 
einer  besonders  großen  Lampenzahl  zu  nahe  aneinander, 
so  wird  das  Licht  derselben  schlecht  reflektiert,  be- 
ziehungsweise die  Wirkung  des  Reflekturschirmesnur 
schwach  ausgenützt.  In  solchen  HU  lim 
empfiehlt  Hugo  Bahr,  Maschinendirektor 
und  herzogl.  Kommissionsrat  in  Dresden, 
die  Lampen  übereinander  zu  stellen  und 
zwar  in  zwei  Reihen,  so  daß  jede  Reihe 
die  gleiche  Anzahl  weiße,  rote  und  grüne 
Lampen  erhält.  Hierdurch  werden  die 
Schatten,  welche  die  untere  Reihe  der 
Lampen  wirft,  durch  die  obere  Reihe  be- 
seitigt, respektive  gemildert.  Die  All- 
gemeine Elektrizitätsgesellschaft  sowie 
Siemens  &  Halske  Akt.-Ges.  bauen  die 
Fußrampen  mit  nur  einer  Lampenreihe. 
Fig.  65  und  66  zeigen  Seitenansicht  der  Fußrampe 
Miwic  Vorderansicht  mit  aufgeklapptem  Schutzgitter 
nach  Konstruktion  der  erstgenannten  Firma.  Die 
Rampe  besitzt  einen  flachen,  oben  abgerundeten  Re- 
flektors chirm,  au  welchem  das  Draht  Schutzgitter  nach 
oben  aufklappbar  an  Scharnieren  befestigt  ist.  Die 
abgebildete  Rampe  ist  mit  den  bereits  beschriebenen 
Porzellanfassungen  für  Drei lampen System  ausgestattet. 
Rechts  befinden  sich  Anschlußklemmen,  welche  zur 
Befestigung  der  Zuleitungen  dienen.  Bei  dem  normalen 
Rampenkörper,  welcher  zirka  240  mm  Höhe  besitzt, 
werden  zirka  zehn  Glühlampen  ä  25  Normalkerzen 
pro  laufenden  Meter  angeordnet. 


ichlausstrahlung  der  Fußrampe. 
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Licht 

ie  Fußrampenbeleuchtung  von  Richter,  Dr.  Weil 
Fig.  67,  ist  so  angeordnet,  daß  die 
npen  um  einen  Winkel  von  zirka  45%  gegen 
Üboden  geneigt  sind  und  in  der  Mitte  eines 
den  Reflektorschirmes  sitzen,  so  daü  die  nach 
nvie  die  nach  unten  auf  den  Reflektor  fallen- 
rhtstrahlen  ausgenützt  werden,  Das  Licht  tritt 
ir  unter  einen  Winkel  von   120"  aus. 

soll    hierdurch     die     doppelte     Lampenreihe 
naÜen     ersetzt     werden.     Den     Vorzug    einer 


Fig.  67 


r  HH^ 


en     Lampenreihe    kann     m£ 
fuhren. 

hr   gibt  zu  diesem  Zweck  folgenden  Versuch 

einen  glatten  Prospekt  stelle  man  in  einiger 

ung    ein  Lattengitter    und    beleuchte   dasselbe 

t  mit  einer  Reihe  Lampen  der  Fußrampe.  Die 

ht  stehenden  Stäbe  des  Gitters  werfen  alsdann 

nen  Schatten  auf  den  Prospekt,  weil  die  neben- 

r  stehenden  Lampen  gegenseitig  die  Schatten 

1,    die    horizontalen    Stäbe    geben  quer  über 

ipekt  verlaufende  tiefe  Schatten.   Durch  Ein- 
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diese 


schalten  einer  zweiten  Lampenreihe  werden 
-Schatten  wenn  auch  nicht  aufgehoben,  so  doch  außer- 
ordentlich gemildert.  Dieser  Versuch  ist  sehr  lehr- 
reich, da  aus  demselben  hervorgeht,  daß  die  Schutz- 
gitter nicht  aus  horizontal  und  vertikal  verlaufenden, 
sondern  stets  aus  schräg  verlaufenden  Drähten  be- 
stehen müssen. 

Da  das  von  der  Fußrampe  ausgesandte  Licht  die 
Darsteller  am  meisten  belästigt,  ist  es  erforderlich, 
die  schädlichen  Einflüsse  desselben  zu  mildern.  Die 
weißen  Lampen  sollten  stets  mit  einem  dünnen  Mattlack 
überzogen  sein,  da  gerade  das  weiße  Licht  am  un- 
erträglichsten wirkt.  Die  roten  und  grünen  Farben 
wirken  ohnehin  ziemlich  dunkel,  da  Gläser  von  dieser 
Farbe  viel  Licht  absorbieren.  Künstlich  gefärbte 
Gläser  verbreiten  meist  einen  intensiven  Geruch 
und  sind  häufig  auch  nicht  dauerhaft.  Beim  Färben 
der  Lampen  ist  darauf  zu  achten,  daß  dieselben 
nicht  zu  dunkel  wirken.  Die  roten  Lampen  kann  man 
mit  einem  Stich  in  Rosa  färben,  ohne  daß  dieselben 
ihre  rote  Wirkung  verlieren,  da  die  gelbe  Farbe  de» 
glühenden  Kohlenfadens  die  Wirkung  unterstützt.  Die 
grünen  Lampen  müssen  beim  Dreilampensystem  mit 
einem  Gemisch  von  grün  und  blau  überzogen  werden, 
um  eine  mondseh  einfarbige  Beleuchtung  erzielen  zu 
können.  Ist  die  Farbe  nicht  bläulich,  so  wirkt  die- 
selbe auf  die  rote  Schminke  der  Gesichter  schmutzig- 
grau. Um  einen  feinen  Übergang  aus  weiß  in  rot 
erzielen  zu  können  sowie  zur  Herstellung  einer  sonne* 
farbigen  Beleuchtung  wird  häufig  noch  eine  Anzahl 
gelber  Lampen  in  die  Fußrampe  eingefügt.  Die  Zu- 
leitungen zur  Fußrampe  sind  fest  verlegt.  Meist  wird 
der  Strom  den  beiden  Rampenhälften  von  zwei  vei 
schiedenen  Seiten  zugeführt. 

Wie  bereits  erwähnt  ist  das  Anwendungsgebii 
der  Fußrampe  ein  außerordentlich  begrenztes,  so  da 
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selten  allein  verwendet  wird.  Bedeutend 
gere  Beleuchtungskörper  sind  die  hängenden 
:r  oder  Soffittenkörper.  Dieselben  müssen 
einet  werden,  daß  sie  jede  Höhenlage  ein- 
önnen  und  außerdem  sollen  sie  um  ihre 
e  Achse  drehbar  sein.  Die  Soffitten  besitzen 
ufhängepunkte  wie  der  Bühnenbreite  ent- 
ron  diesen  führen  Drahtseile  über  auf  dem 
ien  angebrachte  Rollen. 
Anwendung  zeigt  Fig.  68.  Von  den  einzelnen 
s  führen  die  Seile  über  eine  Mittelrolle  und 
Lber  eine  Hauptrolle,  welch  letztere  durch 
an  einer  dritten  Rolle  mitgenommen  wird, 
se  dritte  Rolle  läuft  das  Gegengewicht, 
einerseits  wieder  frei  von  einer  Rolle  ge- 
rd,  so  daß  durch  Ziehen  an  dem  Gewichts- 
Soffitten  heraufgezogen  und  herabgelassen 
önnen.  Die  Bewegung  kann  auch  in  anderer 
ischehen,  so  daß  z.  B.  die  Mittelrolle  weg- 
die  Seile  direkt  über  die  Hauptrolle  führen, 
in  die  Anwendung  der  Böcke  eine  andere 
Soffittenwände  selbst  bedürfen  ihrer  ver- 
n  Gewichte  wegen  komplizierter  Gewichts- 
jen.  Böcke  und  Rollen  sind  größer.  Außerdem 
ndere  in  Führungen  laufende  Gewichtsträger 
ischlüssen  erforderlich. 

69  und  70  stellen  Seilrolle  und  Rollenbock 
71  und  72  den  Gewichtsträger  mit  fünf  Seil- 
en. Fig.  73  zeigt  ein  Gewichtsteil,  welches  auf 
intige  Spange  des  Gewichtsträgers  aufge- 
nd  durch  das  Endgewicht  mit  Schraube  festge- 
*d.  Die  Gewichtsteile  besitzen  gegeneinander 
Rippen  und  Nuten,  so  daß  sie  sich  gegen- 
der Stange  des  Gewichtsträgers  festhalten, 
vicht  wird  gegen  das  untere  um  1800  ver- 
gesetzt, so  daß  stets  ein  viereckiges  Loch  für 
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die  Stange    bleibt    und    keines    der  Gewichte  lierai 
gleiten  kann. 

Die  fünf  Seilewerden  durch  die  fünf  Löcher  der 
ausgeschmiedeten  Platte  des  Gewichtsträgers  durch- 
gezogen und  befestigt.  Die  Gewichtsträger  besitzen 
unten  einen  Haken,  in  welchen  eine  Fangstange  ein- 
greift. Gewöhnlich  laufen  siezwischen  festen  Führun- 
gen. Die  Soffitten  der  Allgemeinen  Elektrizitätsgesell- 
schaft unterscheiden  sich  ebenso  wie  die  von  Siemens 
&  Halske  in  ihrer  Form  nicht  von  den  Rampen.  Di« 
Aufhängevorrichtungen  können  feststellbar  oder  dreh* 


Fig.  69. 


Fig.  70. 


bar  oder  auch   drehbar  und   feststellbar  sein, 
zeigt  die  Aufhängevorrichtung  der  Allgemeine 
trizitätsgesellschaft.    Die  Soffitte    ist  in   der  Seitenan- 
sicht dargestellt. 

Der  Körper  hängt  an  einer  Kette,  welche  über 
eine  Rolle  führt.  Letztere  besitzt  an  ihrem  Umfange 
Löcher  und  dreht  sich  in  einem  isoliert  aufgehängten 
Bügel,  welcher  gleichfalls  durchlöchert  ist.  Indem  mW 
durch  Bügel  und  Rolle  einen  Stift  hin  durchsteckt,  kann 
man  die  Soffitte  in  einem  bestimmten  Winkel  zur  hori- 
zontalen feststellen.  Da  die  Rolle  acht  Löcher  besiat 
so  kennen  acht  verschiedene  Neigungen  gegen  cÜ6 
horizontale  Achse  gebildet  werden. 
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emens  &  Halske  verwendet  durchgehende 
n,  welche  für  sich  aufgehängt  werden  und  an 
wieder  die"  Soffitten  mittels  Ketten  aufgehängt 
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Um  der  Soffitte  jede  beliebige  Lage  geben  zu 
können,  verwendet  Richter,  Dr.  Weil  &  Co.  Ge- 
wichtshebel,  welche  bei  kleinen  Soffittea  an  den 
Endpunkten,  bei  längeren  Soffitten  je  jn  von 
einander  entfernt  angebracht  werden.  An  diesen 
Hebeln  werden  Sandsacke  aufgehängt  und-  auf  diese 
Weise  die  Soffitte  ausbalanziert,  so  daß  sie  in  jeder 
Lage  stehen  bleibt. 

Fig.  68  stellt  diese  drehbare  Aufhängung  dar.  Bei 
der  feststellbaren  Aufhängung  besitzt  die  Soffitte 
einen  halbrunden  Bügel,  welcher  in  einem  Eisenstuck 
verschoben  und  mittels  seitlicher  Schraube 
F>g-  73-  festgestellt  werden  kann.  Solche  Aufhän- 
gungen werden  an  kleinen  Bühnen  ange- 
wendet, da  hier  auf  eine  Drehung  um  die 
horizontale  Achse  während  der  Vorstellung 
wenig  Wert  gelegt  wird.  Die  Anzahl  der  zur 
Verwendung  gelangenden  Soffitten  be- 
stimmt sich  aus  der  Anzahl  der  Kulissen- 
gassen. In  jeder  Kulissengasse  muß  eine , 
Soffitte  hängen  und  zwar  möglichst  weit 
nach  vorn,  so  daß  sie  ihr  Licht  auf  den 
hinter  ihr  befindlichen  Prospekt  werfen  und  denselben 
möglichst  bis  unten  beleuchten  kann.  Eine  Drehung,  be- 
ziehungsweise Verstellung  der  Soffitte  wird  erforderlich 
bei  Vorstellungen,  in  welchen  eine  größere  Anzahl  Deko- 
rationen hintereinander  gebraucht  werden.  Dieselben 
kommen  alsdann  der  Soffitte  zu  nahe  und  werden 
infolgedessen  unvollkommen  beleuchtet.  Es  erhält  nur 
der  obere  Streifen  Licht,  während  die  untere  Partie 
des  Prospekts  ziemlich  unbeleuchtet  bleibt.  In  solchen 
Fällen  muß  die  Soffitte  gedreht  werden  können  und 
wenn  dies  erst  nach  Herablassen  der  Soffitte  ge- 
schehen kann,  wird  der  Verkehr  auf  der  Bühne 
wesentlich  gehemmt.  Bährs  Aufhängevorrichtung 
für  die  Soffitten  ist  so  beschaffen,  daß  das  Verstellen 
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Fig  74- 


renge wicht  aus  geschieht.  Dies  wird  dadurch 

daß  zwei  verschiebbare  Gegengewichte  vor- 
sind, an  welchen  die  Drahtseile  angreifen, 
inf  Aufhängepunkte  vorhanden  sind,  führt 
;,    dritte    und   fünfte    direkt   nach    dem  Seil- 

des  Gewichtsträgers,  das  zweite  und  vierte 
gen  führt  nach  einem  kleinen 
i  Gegengewicht,  welches  auf 
£e  des  Gewichtsträgers  ver- 
■  und  feststellbar  angebracht 
1  das  kleine  Gewicht  auf  der 
ach  oben  geschoben,  so  neigt 
Soffitte  nach  vorn  und  man 
.  Gewicht   soweit   nach   oben 

bis    die    Soffitte    sich    ganz 
t.  Esistallerdingserforderlich, 
dieser  Aufhängung  die  Auf- 
lkte    der    Seile    i,    3    und    5 
dnet  werden,  daß  ein  geringes 
icht  von  dem  Seüe  2  und  4 
l  ist  und  dementsprechend  muß 
jerpunkt  verlegt  werden, 
'ielen    Fällen,    wie    z.  B.   bei 
chenen  Soffitten dekorationen, 
rforderlich,  die  Soffitten  sehr 
hängen,     so    daß    eine     hin- 
!    Lichtwirkung   nicht   erzielt 
kann,    außerdem    treten    bei 
ampen-  und  Oberlichtbeleuch- 
nerhin  seitliche  Schatten  auf, 
»eseitigt    werden   müssen.    Eine   seitliche  Be- 
r    ist    daher    auf   der    Bühne     unbedingt    er- 
i.    Zu    diesem    Zwecke    dienen  die  Kulissen- 
ungen  und  Versatzständer. 
Kulissenbeleuchtungen    auch    kurz   Kulissen 

können   je    nach  der  Zahl   der  in  denselben 
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angebrachten    Glühlampen     stehende    oder    liegende 
Fassungen  erhalten. 

Die  Kulissenprofile  sind  überall  ziemlich  die- 
selben. Ein  halbrunder  Reflektorkörper  dient  zur  Auf- 
nahme der  Leitungen  und  Fassungen  und  besitzt  an 
seinem  oberen  Ende  eine  Ose  zum  Anhängen.  Die 
zwei  vordersten  Kulissen,  auch  Portalkulissen  genannt, 
werden  an  die  Kulissenpfosten  angehängt,  die  übrigen  ' 
befinden  sich  auf  den  Kulissen  wagen.    Die  Höhe  der 


Kulissen  beträgt  an  größeren  Bühnen  3 — 4  m;  vom 
Bühnenfußboden  gerechnet  zirka  5  m,  da  das  untere 
Ende  der  Kulisse  ungefähr  1  m  über  dem  Boden  sich 
befindet.  Fig.  75  stellt  einen  Kulissen körper  der  Ali- 
gemeinen Elektrizitiitsgesüllschaft,  Fig.  76  und  7* 
solche  von  Richter,  Dr. Weil  &  Co.  dar,  aus  welchen 
die  Art  und  Weise  der  Aufhängung  ersichtlich  ist.  Ifl 
jeder  Kulissengasse  befinden  sich  zwei  Kulissen,  di 
das  Licht  von  beiden  Seiten  gleichmäßig  auf  die  ¥ 
Bühne  fallen  muß.  Es  sind  daher  doppelt  so  viel  I 
Kulissen  als  Soffitten   erforderlich.  In  der  Regel  sind  I 


Kulissen  mit  Ausnahme 
zwei  vordersten  Portal- 
ien in  jeder  Gasse  am 
rsten  Kulissenwagen  an- 
ichtund  lassen  sich  soweit 
itig  auf  die  Bühne  hinaus- 
n.  Um  den  Lichtstrahlen 
rforderliche  Richtung  zu 
i,  sind  die  Körper  um 
vertikale  Achse  drehbar 
ordnet. 

}a  die  Lichtwirkung  der 
nbeleuchtung  nur  so 
iert  wird,"  daß  alle  oder 
eine  größere  Anzahl  Ku- 
gleichzeitig  verdunkelt 
3ii,  empfiehlt  es  sich,  jede 
se  mit  einem  Ausschalter 
ersehen,  damit  dieselbe 
eh   abgeschaltet    werden 

'ur  Unterstützung  der 
sen  und  zur  besonderen 
ichtung  bestimmter  Ge- 
ände,  insbesondere  der 
lannten  Versätze  oder 
Ltzstücke,  diemittels  Holz- 
n  und  Bohrern  am  FufJ- 
i  befestigt ,  Mauern ,  Bäume 
1.  darstellen,  dienen  die 
portablen  Versatzständer 
Versatzbel  euch  tungen . 
e  Körper  bestehen  aus 
ktoren  von  runder  oder 
;ckiger     Form 


- 


i«fl 


8. 


m 


% 


ig,    enthalten 


ler     verschiedensten     Aus- 
Glühlampen  und  sind  auf 
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eisernen     Ständern     verschiebbar     und     drehbar   ; 

geordnet. 

Fig.  78 — 81  zeigen  die  Versatz  st  und  er  der  Allg 
meinen  Elektrizitätsgesellschaft,  Fig.  82  und  83  d 
von  Richter,  Dr.  Weil  &  Co. 


Fig.  78- 


Fig.  79. 


A 


Wie  bereits  erwähnt,  werden  sämtliche  Körpt 
Rampen,  Soffitten,  Kulissen  und  VersatzkÖrper  < 
den  Bühnenregulator  angeschlossen  und  von  eine 
bestimmten    Standorte,    der   sogenannten    Beleuchte 


^■Ml 


I 


Orchesterbeleuchtting.  105 


e  aus,  gemeinschaftlich  bedient.  Vielfach  wird  auch 
:h  die  Beleuchtung"  des  Zuschauerraumes  sowie  des 
;hesters  von  der  Bühne  aus  verdunkelt.  Letzteres 
jedenfalls  nicht  zu  empfehlen,  da  das  Orchester  oft 
ht  braucht,  wenn  Bühne  und  Zuschauerraum  ver- 
ikelt  werden  müssen.  In  solchen  Fällen  wirkt  oft 
ist  bei  vertieft  angelegtem  und  überdecktem  Or- 
sterraum  das  im  Orchester  eingeschaltete  Licht 
r  störend.  Durch  die  Orchesterlampen  von 
chter,  Dr.  Weil  &  Co.  wird  diesem  Übelstande 
geholfen.  Diese  Lampen  bestehen  aus  zwei  kon- 
alen  Zylindern,  welche  sich  gegeneinander  um  ihre 
neinschaftliche  Achse  drehen  können 
I  bei  welchen  die   Glühlampe    in    der  g-  8*- 

telachse  der  Zylinder  liegend  ange- 
net  ist,  so  daß  dieselbe  gänzlich  ein- 
chlossen  werden  kann.  Durch  Drehen 
1  Auscinanderschieben  der  Zylinder 
in  das  Licht  vollkommen  abgegrenzt  | 
rden,  so  daß  nur  das  Notenblatt  he- 
chtet wird,  die  ganze  Umgebung  da- 
ren  dunkel  bleibt.  Fig.  84  zeigt  einen 
fachen,  Fig.  85  einen  Doppelreflektor 

Orchesterbeleuchtung.  Fig.  86  stellt 
en  Reflektor  dar,  welcher  fünf  verschiedene  Be- 
gangen und  Drehungen  gestattet,  nämlich  Ver- 
liebung und  Drehung  in  der  vertikalen  Achse, 
rschiebung  und  Drehung  in  der  horizontalen 
hse  und  Drehung  und  Verschiebung  der  Zy- 
der  gegeneinander  und  um  ihre  gemeinschaft- 
le  Achse.  In  Fig.  87  ist  ein  komplettes  eisernes  Pult 
gebildet.  Die  Reflektoren  für  die  Bühnenbeleuch- 
igskörper  sind  vernickelt  oder  in  weißer  Emailfarbe 
lalten. 

Da  die  Nickelreflektoren  sowie  überhaupt  polierte 
tallre Sektoren    mit    der     Zeit     blind     werden,     so 
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sind  die  weiden  Emailkörper  zur  allgemeinen  Ver 
wendung  gelangt.  Einen  besseren  Lichteffekt  kann 
man  allerdings  mit  Reflektoren  aus  geripptem  Spiegel- 


glas   erzielen,    doch    kommen   solche  Reflektoren  a 
größeren  Bühnen  selten  zur  Verwendung,  da  die  Zer' 
brechlichkeit  de*  Spiegel  und  die  Gefahr,  dati  dun-'"  I 
Herausfallen  kleiner  Splitter  die  Darsteller  gefähr**  I 


dieselben  als  Soffitten  kaum  geeignet  er- 
läßt. An  kleinen  Bühnen  und  Spezi  ali  täten  - 
werden    dieselben    mit  Vorliebe   angewandt. 


zeigt  einen  solchen  Körper,  welcher  einen 
chen  Querschnitt  besitzt  und  bei  welchem 
pen  liegend  angeordnet    sind.     Derselbe  wird 
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von  Richter,  Dr.  Weil  &  Co.  hauptsächlich  als 
Probesoffitte  sowie  als  Schaufensterbeleuchtung  vor- 
geschlagen. Fig.  89  zeigt  einen  Spiegelglasreflektor 
mit  stehend   angeordneten  Lampen. 

Die  Zuleitungen  zu  den  Bühnenbeleuchtungs- 
körpern sowie  zur  Or ehest erbeleuchtung  zerfallen  in 
feste  und  bewegliche  Leitungen.  Die  festen  Leitungen 
führen  bis  zu  den  Fußbodenkontakten  für  Orchester 
und  für  Versatzkörper. 


Die  zu  dem  Fußbodenkontakt  führende  Öffnung 
muß  mit  einem  Deckel  verschließbar  sein.  Der  Kon- 
takt selbst  soll  schräg  nach  unten  stehend  soweit 
hinter  der  Öffnung  liegen,  daß  Fremdkörper  vom 
Boden  aus  nicht  hineinfallen  können.  Fig.  00  2eig1 
einen  Schnitt  durch  den  Bühnenfußboden  mit  unter- 
halb desselben  anmontiertem  Versatzanschlußstück  für 
Vierlampensystem.  Solche  Anschlußkontakte  ver- 
mitteln die  Verbindung  zwischen  festen  und  beweg- 
lichen Leitungen  und  bestehen  aus  zwei  Teilen:  dem 


ProbesoffiUi 
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Anschlußstück,  auch  Anschlußdose  genannt,  und  dem 
Anschluflstöpsel.  Das  Anschlußstück  wird  fest  montiert 
und  an  die  fest  verlegte  Leitung  angeschlossen.  Das- 
selbe besteht  aus  einem  gußeisernen  oder  schmiede- 
eisernen Gehäuse  mit  Einlage  aus  AmbroinoderSchiefer, 
welches  zur  Aufnahme  der  den  Kontakt  bildenden 
Messingzapfen  dient.  Porzellankörper  sind  nicht  zu 
empfehlen,  da  dieselben  zerbrechlich  sind  und  beim 
Zerbrechen  leicht  zu  einer  Berührung  der  Metall- 
teile unter  sich  und  somit  zu  einem  Kurzschluß 
Veranlassung    geben    können.     Die    Versatzanschluß- 


stec 

schl 
vier 
lam, 
sohl 
zug, 
sau 


stöpsel,  welche  gleichfalls  aus  Ambroin  bestehen, 
besitzen  ebensoviele  Messinghülsen  wie  die  An- 
schlußdose Messingzapfen  besitzt.  Dieselben  werden 
an  die  bewegliche  Leitung  angeschlossen,  mit  der- 
selben versehraubt  und  mit  Ledermanschetten,  welche 
eine  Berührung  der  stromführenden  Teile  verhindern, 
überzogen  und  zusammengebunden.  Durch  Zusammen 
.tecken  des  Stöpsels  und  der  Dose  gelangt  der  Stron 
der  festen  in  die  bewegliche  Leitung.  Die  An 
schlußkontakte  sind  zweipolig  für  Einlampensystem 
ierpolig  für  Dreilampensystem  und  fünfpolig  für  Vier- 
pensystem. Fig.  91  zeigt  einen  vierpoligen  An- 
:hlußkontakt  von  Siemens  &  Halske  mit  der 
igehörigen  Vierfachleitung,  Fig.  92  einen  Ver- 
.tzständer     mit     Kabel    und    Anschlußkontakt     für 
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den  Bühnenfußboden.  Um  von  einer  Vierfach- 
leitung gleichzeitig  nach  mehreren  Versatzkörpern  abzu- 
zweigen, bedient  sich  Siemens  &  Halske  soge- 
nannter Kupplungsstücke.  Dieselben  sind  in  Fig.  93 
und  94  dargestellt.  Der  Blechdeckel  ist  der  Deutlich- 
keit halber  durchsichtig  gezeichnet. 

Pig.  90. 


"T 1 

1      I  ■ 

I      •  * 

1      I  . 

1      I  * 


Die  Allgemeine  Elektrizitätsgesellschaft  versieht 
das  bewegliche  Bühnenkabel  mit  einer  Segeltuch- 
umhüllung und  vernäht  die  Anschlüsse  mit  einer 
Ledermanschette. 

Fig.  95  zeigt  eine  solche  Anordnung  für  einen 
fünf  poligen  Versatzanschlußstopsel.  Die  zugehörige 
Versatzanschlußdose  ist  in  Fig.  96  dargestellt.  Fig.  07 


Anschl  uäkon  takte 
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eigt  die  Verbindung-  einer  festen  mit  einer  beweg- 
.chen  Doppelleitung  durch  einen  zweipoligen  An- 
chlußkontakt. 

Um  die  Isolation  der  Kabel  gegen  Herausziehen 
u  schützen    und    die  Ledermanschetten    zu   ersparen, 
ildet   Richter,    Dr.  Weil   &   Co. 
inenstopfbüchsenartigen  Verschluß  Fig.  gi. 

nd  klemmt  mit  Hilfe  desselben  die 
■eitungsumhüliung  fest.  Damit  ein 
ug  am  Kabel  sich  auf  den  Kupfer- 
-iter  nicht  übertragen  kann,  wird 
itzterer  unter  Bildung  einer  Schleife 
ngeschlossen.  Die  Kontakte  des 
töpsels  besteben  nicht  aus  mehreren 


i  fig.  91. 

m 


-apfen,  sondern  aus  flachen  Stücken.  Der  Kontaktstöpsel 
■elbst  besitzt  einen  prismatischen  Querschnitt  und  die 
vontaktstücke  werden  auf  den  Seiten  des  Prismas  auf- 
montiert. Die  Anschlußdosen  besitzen  zweimal  ge- 
zogene Kontaktfedern,  welche  sich  beim  Einstecken 
3 es  Stöpsels  gegen  die  Einführungswände  legen,  so  daß 
3ie  Federung  begrenzt  wird.  Dadurch  muß  der  Stöpsel 
stets  einen  guten  Kontakt  bilden,  auch  wenn  die 
Kontaktnächen  desselben  nicht  genau  parallel  laufen. 
In  Fig.  g8  sind  die  einzelnen  Teile  des  Systems 
■'eranschaulicht  an  einem  vierpoligen  Anschlußkontakt 
ür  Dreilampensystem.  Fig.  9g  zeigt  die  Stöpsel,  zu- 
ammengesetzt  mit  dem  Kabelanschluß.  Die  zweipoligen 
itecker  für  Einlampensystem  und  die  fünfpoligen  für 
'ierlampensystem  sind  durch  Fig.iooundi  01  dargestellt. 


Anschlußklemmen.  U3 

Die  Zuleitungen  für  die  Fußrampe  werden  sämt- 
■  ch  fest  verlegt  und  durch  Anschlußklemmen  mit 
erselben  verbunden. 

Fig.  102  und  103  stellen  zweipolige  und  vier- 
olige    Anschlußklemmen    dar,    wie    solche    direkt    in 


3  FuÜrampe  hineingebaut  werden    und    aus    Fig.  66 
1  anmontierten  Zustande  zu  ersehen  sind. 

Die  festen  Zuleitungen  zu  den  Soffitten  führt 
an  bis  zur  Galerie,  bei  Bühnen  jedoch,  welche  mit 
eitenpanorama  eingerichtet  sind,  bis  zum  Schnür- 
ten, wo  alsdann  der  Anschluß  der  beweglichen 
eitungen    erfolgt.    Die    festen    Zuleitungen    für    die 


.      -;t 


be    imm    iuflctatou  KuHsaro 

der  Versenkung  | 
bis  nr  Seitendekoration 
der  fest  verlegten  Leitungen    ist  im 


vorigen  Kapitel  ausführlich  besprochen  worden.  Di 
beweglichen  Leitungen  dürfen  nach  den  Verbands 
Vorschriften  nicht  aus  gedrehter  Leitungsschnur  bt 
stehen;  solche  Leitungssclinur  ist  nur  zum  Anseilt 
von  tragbaren  Stehlampen  zulässig.  Dieselbe  kann  zu 
Anschluß  der  Orchesterpulte  Verwendung  finden.  I 


Bühnenkabel. 
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auf  der  Bühne  sehr  leicht  Tapezierstifte  in  die 
Leitung  hineingetreten  werden,  könnte  bei  Verwen- 
dung gedrehter  Leitungsschnüre  leicht  Kurzschluß 
entstehen.  Vorgeschrieben  sind  die  sogenannten  Gummi- 
banddrähte, welche  jedoch  aus  Kupferlitze  bestehen 
müssen,  die  dem  Bühnenkabel  die  erforderliche 
Biegsamkeit  verleiht.  Dieselben  sind  mit  Baumwolle 
umsponnen,  mit  Gummiband  umwickelt,  abermals  mit 
Baumwolle  umsponnen  und  imprägniert.  Soche  Ein- 
fachleitungen werden  in  erforderlicher  Zahl  als  Zwei- 
fach, Vierfach-  oder  Fünffachleitung  nebeneinander 
gelegt,  zweifach  mit  Jute  und  einfach  mit  Glanzgarn 
beklöppelt.  Fig.  104  läßt  die  Beschaffenheit  des 
Bühnenkabels  erkennen. 

Nachstehende  Tabelle  gibt  die  gebräuchlichsten 
Querschnitte  der  einzelnen  Adern,  welche  aus  zu- 
sammengedrehten Kupferseilen  bestehen.  Die  Kupfer- 
seile sind  aus  einer  größeren  Anzahl,  zirka  20 — 50, 
dünner  Drähte  von  0*5  —  0*65  mm  Durchmesser  zu- 
sammengesetzt. 


Anzahl 

der 
Adern 


Konstruktion  der  Adern 


Querschnitt  in 
Quadrat- 
millimetern 


zu  je 
Drähten 


Durchmesser 

der  einzelnen 

Drähte  in 

Millimetern 


2 
2 
2 

4 

4 
4 

4 


4 
6 

10 
6 

10 
3  a  6 
1  ä  10 
3  a  10 
1  ä  16 


19 
19 
49 
19 
49 
19 
49 
19 
49 


0*518 
0*634 
0-510 
0*634 
0-510 
0-634 
0-510 
0*510 
0-645 
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Die  beweglichen  Zuleitungen  für  die  Soffitten 
müssen  so  lang  sein,  daß  letztere  bis  auf  Bühnenhöhe 
herabgelassen  werden  können.  Damit  die  Leitung 
nicht  in  die  Szene  hineinhängt,  befestigt  man  in  der 
Mitte  des  Kabels  eine  Schnur,  welche  schräg  nach 
dem  Schnürboden,  über  Rollen  nach  dem  Gewichts- 
kanal geführt,  mit  einem  kleinen  Gewicht  beschwert 
wird,    die  Leitung  nach   der  Seite  hin  rafft  und  beim 


Herablassen  der  Soffitten  leicht  nachgibt.  Die  beweg- 
lichen Leitungen  für  die  Kulissen  laufen  über  eine 
an  der  Decke  der  Versenkung  kurz  vor  dem  Anschluß 
an  die  feste  Leitung  befindliche  Holzrolle.  Zwischen 
dieser  und  dem  Anschluß  reitet  auf  der  beweglichen 
Leitung  eine  zweite  Rolle,  an  welcher  ein  Gegen- 
gewicht hängt,  Letzteres  zieht  beim  Vor-  und  Zurück- 
fahren des  Kulissen wagens  die  Leitung  nach  unten 
straff. 
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Die  Bühnenregulatoren  und  Regulierwiderstände. 

Um  die  gesamte  Bühne  sowie  auch  einzelne  Partien 
derselben  hell  oder  dunkel  erscheinen  zu  lassen,  um 
ferner  allmählich  von  Helligkeit  zur  Dunkelheit  und 
umgekehrt  überzugehen,  um  endlich  die  Bühne  in 
verschiedenen  Farben  und  Schattierungen  erscheinen 
zu  lassen  und  auch  hier  einen  Übergang  von  jeder 
Farbe  und  Farbenmischung  in  die  andere  zu  ermög- 
lichen, ist  es  notwendig,  in  die  elektrischen  Zuleitungen 
zu  den  Bühnenbeleuchtungskörpern  regulierbare  Wider- 
stände einzuschalten. 

Streng  genommen  ist  jeder  Körper,  welcher 
elektrischen  Strom  verbraucht,  ein  Widerstand.  Man 
versteht  jedoch  unter  einem  Widerstand  im  engeren 
Sinne  einen  solchen  Apparat,  welcher  nur  die  Auf- 
gabe hat,  elektrische  Energie  zu  verzehren,  ohne  eine 
weitere  Arbeit  zu  leisten.  Dieser  Fall  tritt  ein,  wenn 
eine  bestimmte  Spannung  nicht  überschritten  werden 
darf,  sei  es  im  Interesse  einer  gleichmäßigen  Be- 
leuchtung oder  einer  gleichmäßigen  Kraftabgabe. 

In  diesem  Falle  wird  eine  höhere  Spannung  er- 
zeugt, als  an  der  Stromentnahmestelle  erforderlich  ist 
und  die  Differenz  der  Spannung  wird  durch  einen 
regulierbaren  Widerstand  ausgeglichen.  Ferner  ist  ein 
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Widerstand  erforderlich,  wenn  elektrisches  Bogenlidu  I 
zur  Verwendung:  gelangt.  Da  die  günstigste  Licht  I 
erzeugung  des  elektrischen  Lichtbogens  bei  40  Volt 
stattfindet,  so  muß,  wenn  derselbe  in  einen  Stromkreis 
von  höherer  Spannung  eingeschaltet  werden  soll,  di 
überschüssige  Spannung  von  einem  Widerstand  aut- 
genommen  werden. 

Es  wären  also  in  einem  Stromkreis  von  65  Volt 
65  — 40  =  25  Volt  und  in  einem  Stromkreis  von  1 10  Volt 
110  —  40=70  Volt  zu  vernichten. 

Soll  eine  starke  Stromquelle  abgeschaltet  werden, 
so  wird  man  häufig,  um  Lichtschwankungen  zu  ver- 
meiden, nicht  direkt  abschalten,  sondern  zunächst  auf 
einen  Widerstand  umschalten  und  letzteren  allmählich 
stromlos  machen.  Ferner  wird  man,  um  starke  Funken- 
bildungen zu  vermeiden,  oft  zwischen  einzelnen  Kon- 
taktstellen Widerstände  einschalten.  In  der  Galvano- 
plastik schaltet  man  Widerstände  ein,  um  die  Span- 
nung konstant  zu  erhalten.  Kurz  die  Verwendung  der 
elektrischen  Widerstände  ist  eine  äußerst  mannig- 
faltige. 

Wird  eine  Regulierbarkeit  der  Widerstände  nicht 
gefordert  oder  genügt  es,  wenn  dieselben  nur  in 
weiten  Grenzen  verändert  werden  können,  so  kann 
man  aus  einer  Anzahl  Glühlampen  den  erforderlichen 
Widerstand  bilden.  Regulierbare  Widerstände  bildet 
man  entweder  durch  Einschalten  einer  Flüssigkeit  (in 
der  Regel  angesäuertes  Wasser)  oder  einer  Anzahl 
von  Drahtwindungen  aus  besonders  geeignetem  Ma- 
terial in  den  Stromkreis.  Die  Flüssigkeitswiderstände 
bestehen  aus  einem  Trog  oder  einer  Kombination 
von  Trögen,  welche  mit  dem  einen  Teil  der  Zuleitung 
in  Verbindung  stehen.  Der  andere  Teil  wird  an  eine, 
beziehungsweise  mehrere  Blechscheiben  angeschlossen, 
welche  in  der  Regel  aus  Kupferblech  bestehen  und 
beliebig  tief  in  den  Trog  eingetaucht  werden  können. 


Flüssigkeit?  widerstände 


12) 


Fig.  105 — 107  zeigen  einpolige,  zweipolige  und  drei- 
polige Flüssigkeitswidorstände  der  Firma  Voigt 
&  Häffner,  welche  zum  Anlassen  von  Elektromo- 
toren dienen. 

Die  Füllung  der  Tröge  erfolgt  mit  Soda-  oder 
Salmiaklösung,  deren  Prozentgehalt  in  jedem  Falle 
ausprobiert  werden  muß.     Solche  Widerstände  dürfen 


nicht  dauernd  in  den  Stromkreis  eingeschaltet  werden. 
Durch  zu  starke  Inanspruchnahme  wird  die  Flüssig- 
keit zum  Verdampfen  gebracht,  da  die  vernichtete 
elektrische  Energie  sich  in  Wärme  umsetzt.  Im 
Jahre  1882  konstruierte  bereits  Hugo  Bahr  einen 
Flüssigkeits widerstand  für  Bühnenzwecke,  welcher  in 
Bayreuth  im  >Parsifal<  zur  Regulierung  des  Eichtes 
im  Gralsbecher  diente.  Derselbe  bestand  aus  einem 
zirka  70  cm  hohen  Gestell,    an    dessen   oberem  Deckel 
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zwei  möglichst  fein  zugespitzte  Metallstreiten  von  zirka 
30  cm  Länge  befestigt  waren,  an  welche  die  Leitongs- 
enden  angeschlossen  wurden.  Unter  diesen  Metall- 
streifen  befand  sich  ein  hohes  Glas,  welches  sich 
durch  eine  seitlich  angebrachte  Schraubenspinde!  in 
vertikaler  Richtung  verstellen  ließ,  so  daß  die  Metall- 
streifen beliebig  tief  in  das  Wasser  eintauchen 
konnten. 


Es  ist  begreiflich,  daß  durch  Eintauchen    in    die 
Flüssigkeit    der   Widerstand    immer   mehr  verringefl 
durch  Herausheben    aus    derselben   immer   mehr  ver- 
größert wird.  Ferner  kann  durch  Entfernen  der   I 
Scheiben  von  einander  im  Innern   der  Flüssigkeit  der 
Widerstand  reguliert  werden.  Die  Metall  streifen 
bei  obiger  Vorrichtung  gleichfalls  durch  eine  Schrauben- 
spindel in  der  Weise  verbunden,     daß    man     si. 
ander  nähern  und  von  einander  entfernen  konnte. 

Wurden   die  Metallstreifen    bis  zur  gegenseitigen 
Berührung  einander  genähert,  so  war  der  Widerstand 
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^ull  reduziert,  beziehungsweise  gänzlich  aus  dem 
tri  kreis  ausgeschattet. 

Wenn  diese  Widerstände  auch  auf  kleinen  Bühnen 
ind  da  noch  Verwendung  finden,  so  benützt  man 
großen  Ganzen  Flüssigkeitswiderständc  fast  nur 
zum  Anlassen  von  Motoren.  Größere  Elektro- 
ren    dürfen    nicht   mit  einem  Male,    sondern   nur 


Lhlich  mit  der  erforderlichen  Stromstärke  gespeist 
en.  Man  nennt  dies  das  Anlassen  der  Motoren. 
zu  leistet  der  Flüssigkeitswiderstand  gute  Dienste. 
10S  und  109  zeigen  Flüssigkeitsanlasser  von 
gt  &  Häffner,  bei  welchen  ein  Metallzylinder 
Hilfe  einer  Schraubenspindel  in  einem  Flüssig- 
itrog    auf-    und    abbewegt    wird.    Allgemein    ge- 


bräuchlich  sind  heute  Widerstandsspiralen,  we! 
ans  einem  Drahtmaterial  von  geringem  elektriscl 
Leitungsvermögen  bestehen,  beziehungsweise  ei 
grotfen  spezifischen  Leitungswiderstand  besitze* 
das  geeignetste  Material  hat  sich  Neusilber, 


1 


itan,  Rheotan,  Resistan  usw.  erwiesen.  Fleit- 
i,  Witte  in  Schwerte,  Dr.  Geitner  in  Aue  in 
en  und  Isabellenhütte  in  Bonn  befassen  sich 
11  mit  der  Herstellung1  solcher  Drahtmaterialien. 
Widerstand    von   Rheotan   und  Nickelin    ist   un- 
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gefähr  jomal  so  groß  wie  der  des  Kupfers.  Um  den 
Widerstand  verändern  zu  können,  ist  es  erforderlich, 
je  nach  Bedarf  größere  oder  geringere  Drahtlängen 
in  den  betreffenden  Stromkreis  zu  schalten. 

Man  kann  entweder  den  Draht  auf  einen  Isolier 
körper  aufwickeln  und  einen  Schleifkontakt  über  di- 
Drahtwindung-en  schleifen  lassen  oder  einzelne  Spiralen 
zusammenstellen,  die  Enden  derselben  zu  Messing 
kontakten  führen  und  durch  einen  Kontakthebel  ein*- 
beliebige  Anzahl  dieser  Spiralen  in  den  Stromkri'i' 
einschalten.  Die  nach  dem  ersten  Prinzip  gebauten 
Widerstände  sind  meist  nicht  regulierbar,  sondern  nur 
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verstellbar.  Die  meisten  Bogenlampenwiderstände  be- 
sitzen diese  Anordnung,  da  dieselben,  nachdem  sie  ein- 
mal installiert  sind,  selten  verändert  werden.  Fig.  rio 
stellt  einen  solchen  Widerstand  dar.  Ein  Messingne 
wird  an  einer  Stange  auf-  und  abgeschoben  und  an 
faßt  den  Porzellanzylinder,  auf  welchem  das  Widtr 
Standsmaterial  aufgewickelt  ist.  In  seiner  jeweilige 
Stellung  wird  der  Ring  durch  Anziehen  einer  Schraub- 
welche  ihn  zusammenklemmt,  festgehalten. 

Bereits  im  Jahre  1884  konstruierte  Hugo  Bälir 
einen  Widerstand  für  Bühnenzwecke,  bei  welchem  di>- 
Gewindezylinder  aus  Serpentinstein  bestanden  und 
ein  aus  Metallfedern  bestehender  Schleifkontakt  auf  den 
Draht  Windungen  auf-  und  abbewegt  wurde.  Diese  Be- 
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Regung  wurde  erzielt  durch  eine  Schraubenspindel,  an 
eren  oberem  Ende  eine  Kurbel  sich  befand.  Der  Schleif- 
ontakt  war  auf  der  Spindel  an  einem  mit  Mutter- 
ewinde  versehenen  Messingstück  befestigt. 

Ein  aus  acht  Widerstandsrollen  zusammengestellter 
Regulator,  System  Bahr,  ist  in  Fig.  m  dargestellt. 
*ig.  112  zeigt  das  Schaltungsschema  des  Regulators. 
>ie  Widerstände  besitzen  120  m  Nickelindraht,  dessen 
tärke  der  zu  regulierenden  Glühlampenzahl  entspricht, 
ad  welcher  auf  einen  Serpentinzylinder  gewickelt,  oben 
nd  unten  an  Metallringen  befestigt  ist.  Die  Wider- 
:ände  sind  sämtlich  in  einen  eisernen  Kasten  ein- 
ebaut  und  so  eingerichtet,  daß  sie  sowohl  einzeln  wie 
uch  alle  zusammen  gleichzeitig  betätigt  werden  können, 
u  dem  Zwecke  liegt  unter  jeder  Kurbel  ein  Schnecken- 
ad,  welches  durch  eine  horizontal  gelagerte  Schnecke 
1  Drehung  versetzt  wird.  Sämtliche  Schnecken  sind 
;ekuppelt  und  können  durch  ein  an  der  Stirnseite 
les  Apparates  befindliches  Kurbelrad  gemeinschaftlich 
n  Drehung  versetzt  werden.  An  jedem  einzelnen 
Widerstand  sind  sogenannte  Einleger  angebracht, 
welche  in  das  Schneckenrad  eingreifen  und  so  ge- 
statten, daß  eine  beliebige  Anzahl  Widerstände,  welche 
alsdann  eingelegt  werden,  mittels  des  Kurbelrades 
gemeinschaftlich  in  Tätigkeit  treten  können.  Um  sich 
jederzeit  ein  Bild  machen  zu  können,  wieviel  Wider- 
stand augenblicklich  eingeschaltet  ist,  besitzt  jede 
Widerstandsrolle  ein  Zählwerk,  welches  120  Skalenteile 
Desitzt  entsprechend  dem  auf  jeder  Spule  befindlichen 
:20  m  Nickelin.  Das  Zählwerk  zeigt  also  jedesmal  die 
-änge  des  vorgeschalteten  Nickelindrahtes  in  Metern 
n.  Steht  der  Zeiger  des  Zählwerkes  auf  120,  so  be- 
ndet  sich  der  Schleifkontakt  am  unteren  Ende  des 
Widerstandes,  d.  h.  der  ganze  Widerstand  ist  vor  die 
etreffende  Glühlampengruppe  geschaltet,  welche  in- 
►lgedessen   dunkel  ist.    Glühlampen,    welche   normal 


mit  no  Volt  brennen,  zeigen  bei  35—40  \ 
noch  schwache  Rotglut,  sind  also  praktisch  gen 
als  dunkel  zu  betrachten. 


Uni  also  umgekehrt  eine  Glühlampen; 
welche  mit  110  Volt  normal  brennt,  verdunl 
können,  benotigt  man  einen  Widerstand,  weicht 
75  Volt  zu  verzehren  im  Stande  ist.  Bei  dem  Bäh 
System  genügt  es  nun,  da  die  Länge  des  Wider 
stets  dieselbe  bleibt,  den  Querschnitt  des  betre 
Xickelindrahtes festzustellen.  Sollenz.  B.  20  Glüh 
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verdunkelt  werden,  so  muß  der  Querschnitt  des 
Nickelindrahtes  zirka  3/5  nun2  betragen.  Bei  dieser  Be- 
lastung findet  eine  Erwärmung  des  Nickelindrahtes 
von  ioo°  statt.  Dies  ist  die  höchste  Temperatur, 
welche  man  bei  Regulatoren  zuläßt.  Derselbe  Draht 
würde  bei  Regulierung  von  nur  14  Glühlampen  sich 
auf  50°  erwärmen.  Soll  die  Temperatur  im  Maximum 
650  betragen,  so  müßte  ein  Querschnitt  von  zirka  5  Mit- 
gewählt werden. 

Dr.  Geitners  Argentanfabrik  stellt  die  Maximal- 
belastungen  von  Nickelindrähten  und  Nickelinbändern 
bei  besten  Abkühlungsverhältnissen  auf,  indem  einzelne 
horizontal  ausgespannte  Drähte  und  Streifen  bis  zu 
eben  beginnender  Dunkelrotglut  belastet  werden.  Die 
Werte  sind  folgende: 


I   Maximale 
|  Belastung 


Widerstand 

für  1  m  Länge 

in  Ohm 


Belastung 


o't>444 


Bei  Regulatoren  ist  jedoch  mit  wesentlich  un- 
günstigeren AbkühlungsverhältnissiMi  zu  rechnen  und  je 
nach  der  Dauer  der  Belastung  sollen  die  Drähte  und 
Streifen  nur  bis  zur  Hälfte  oder  höchstens  zwei  Drittel 
der  in  der  Tabelle  enthaltenen  Stromstärke  belastet 
werden.  Eine  stärkere  Belastung  kann  nur  auf  Grund 


eines  einzigen  vv  mersLanues  urei  x-arueri 
zu  regulieren,  daß  man  stets  eine  beliebige  T 
liellen  und  gleichzeitig  eine  zweite  verdunkt 
und  umgekehrt.  Man  kann  also  z.  B.  von  rot 
oder  von  weiß  in  rot  oder  grün,  von  £ 
rot  oder  weiß  allmählich  übergehen.  Zu 
Zwecke  sind  drei  Umschlaghebel  erforderli 
Strom  geht  von  der  Dynamomaschine  o 
Sammel schienen  in  die  Führungsschiene  b,  n; 
Gewindestück  c  mit  Schleifkontakt  d. 

Zwischen  der  oberen  Schiene  g  und  der 
Schiene  A  befinden  sich  drei  getrennte  Mittelt 
in  welchen  die  Drehpunkte  der  Umschalthe 
befinden  und  welche  an  die  drei  Einzelleitui 
geschlossen  sind.  Der  Anfang  des  Widerstanc 
an  die  obere,  das  Ende  desselben  an  die 
Schiene  angeschlossen.  Man  kann  also  sov 
obere  wie  die  untere  Schiene  mit  allen  drei  F 
Verbindung  bringen. 

Bei  der  gezeichneten  Stellung  der  Hei 
der  Strom  von  d  aus  einerseits  nach  e  und 
Hebel  1  in  die  erste  Lampengruppe,  ar 
nach  f  und  h    durch  Hebel   2   in    die    dritte  ] 
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treffenden  Lampen  brennen  heller,  gleichzeitig  wird 
aber  der  Widerstand  vor  der  dritten  Gruppe  ver- 
größert und  diese  Lampengruppe  wird  dunkler.  Durch 
Aufwärtsbewegung  des  Kontaktes  geht  man  also  von 
der  dritten  in  die  erste  Farbe  über.  Wenn  nun  Hebel  1 
nach  den  weißen,  Hebel  2  nach  den  roten  und  Hebel 
3  nach  den  grünen  Lampen  führt,  so  wird  in  diesem 
Falle  ein  Übergang  von  rot  in  weiß  herbeigeführt. 
Wird  der  Kontakt  abwärts  bewegt,  so  wird  umgekehrt 
ein  Übergang  aus  weiß  in  rot  erzielt.  Will  man  zu- 
nächst nur  die  weißen  Lampen  allmählich  hell  werden 
lassen,  so  setzt  man  Hebel  J  und  3  außer  Tätigkeit, 
schließt  Hebel  1  an  die  Schiene  g  und  bewegt  den 
Kontakt  langsam  von  unten  nach  oben.  Will  man  aus 
dieser  Stellung  in  Rot  übergehen,  so  legt  man  Hebel 
2  an  die  untere  Schiene  h  und  bewegt  den  Kontakt 
langsam  von  oben  nach  unten.  Durch  diese  Bewegung 
wird  Morgenrot  und  Abendrot  zum  Ausdruck  ge- 
bracht. Schaltet  man  nun  Hebel  1  ab,  legt  an  dessen 
Stelle  Hebel  3  an  die  obere  Schiene  g  und  bewegt 
nun  den  Kontakt  wieder  von  unten  nach  oben,  so 
werden  die  roten  Lampen  verdunkelt  und  die  grünen 
allmählich  erhellt.  Dies  ist  der  Übergang  von  Abend- 
rot in  Mondschein.  Die  Bewegungen  des  Kontaktes 
geschehen  mit  Hilfe  der  Kurbel  und  können  sowohl 
in  vertikaler  wie  auch  in  horizontaler  Richtung  statt- 
finden, je  nachdem  die  Widerstände  horizontal  oder 
vertikal  gelagert  werden.  Wenn  bei  den  Bährschen 
Zählwerken  die  Zeigerstellung  120  anzeigt,  daß  der 
ganze  Widerstand  vorgeschaltet  ist,  während  bei  Teil- 
strich 1  kein  Widerstand  vorgeschaltet  ist,  so  gilt 
dies  nur  dann,  wenn  es  sich  um  einfache  Verdunklung 
einer  einzigen  Glühlampen  gruppe  handelt. 

Bei  Anordnung  nach  Schema  Fig.  1 1  2  sind  jedoch 
beide  Enden  des  Widerstandes  an  die  beiden  Sammel- 
schienen geschlossen  und  während  eine  Lampengruppe 
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Vorschaltwiderstand    erhält,    wird   von    einer  zweit 
Vorschalt  widerstand  entfernt. 

Will  man  einen  Umschlaghebel  umschalten,  so 
kann  dies  nur  geschehen,  wenn  die  betreffende  Lamper- 
gruppe  vollkommen  abgeschaltet,  also  wenn  der  ganie 
Widerstand  vorgeschaltet  ist.  Nur  dann  kann  ohne 
direkte  Lichtwirkung  umgeschaltet  werden.  Man  karai 
also,  wenn  der  Zeiger  auf  120  steht,  den  Hebel  an  die 
obere  Schiene,  und  wenn  der  Zeiger  auf  1  steht,  den 
Hebel  an  die  untere  Schiene  legen.  Es  ist  begreiflich, 
daß  diese  Vorsichtsmaßregel  hie  und  da  außeracht 
gelassen  werden  kann  und  so  oft  dies  geschieht,  wirf, 
da  die  zweite  Farbe  eingeschaltet,  ehe  die  erste  voll' 
ständig  verdunkelt  ist,  ein  sprungweises  Übergehen 
aus  einer  Farbe  in  die  andere  sichtbar. 

Man  wird  es  daher  vielfach  und  speziell  an  größeren 
Bühnen  vorziehen,  zwei  Widerstände  zu  verwenden, 
von  welchen  jeder  zur  Verdunklung-,  beziehungsweise 
Erleuchtung  einer  bestimmten  Lampengruppe  dient 
so  daß  man  in  der  Lage*  ist,  die  Farben  Wirkung«» 
unabhängig  von  einander  zu  schwächen  und  zu 
stärken. 

Solche  Apparate  erfordern  allerdings  einen  grollen 
Raum  und  eine  umsichtige  Bedienung.  Bahr  vW 
wendet  für  größere  Regulatoren  Doppel  widerstände, 
deren  Schaltung  sanordnung  in  Fig.  113   dargestellt  i& 

Die  Schalthebel  sind  so  angeschlossen,  daß  mal 
aus  jeder  Stellung  sofort  den  ganzen  Widerstand  « 
wie  auch  die  ganze  Lampengruppe  abschalten,  m 
sowohl  absolute  Dunkelheit  wie  auch  volle  Heiligte* 
herstellen  kann.  In  Stellung  2  ist  ein  Teil  des  Wider 
Standes  vorgeschaltet,  in  Stellung  /  brennt  die  Lampe* 
gruppe  mit  voller  Stromstärke  in  Stellung  3  ist  d# 
selbe  gänzlich  abgeschaltet.  Eine  Kombination  solch"  \ 
Widerstände  zeigt  Fig.  114.  Die  untersten  Widerstand 
sind   gänzlich  abgeschaltet,   also   auf  volle  HelligW 
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ig-este!lt.  Die  mittelsten  sind  zum  Teil  eingeschaltet, 
io  auf  Regulierung  die  obersten  vollkommen  ein- 
schaltet, also  auf  gänzliche  Dunkelheit  eingestellt, 
e  vollkommenste  Regulierung  würde  dann  erreicht, 
nn  alle  Körper   einzeln   und   zwar  mit  jeder  Farbe 

Fig.  »3- 


sich  an  den  Bübnenregulator  angeschlossen  würden. 

wären  dann  zunächst  dreimal  so  viel  Widerstände 
brderlich  als  dreifarbige  Körper  installiert  wären, 
nz  abgesehen  von  den  für  die  einfarbigen  Körper 
nötigten  Widerständen.  Die  Erfahrung  hat  jedoch 
lehrt,  daß  es  nur  erforderlich  ist,  die  hängenden 
ffitten  einzeln  unabhängig  voneinander  zu  regulieren. 


Die  Kulissen  rechts  und  die  Kulissen  links  wer- ■ 
den  mit  je  einem  Regulier  widerstand  versehen.  Rechte 
Fußrampe    und  rechte  Portalk ulisse,    linke  FiiÖrampH 


inzelnen  Widerstandsfeldern  bestehende  Regulatoren.   135 

nke  Portalkulisse  erhalten  ebenfalls  je  einen 
ierwiderstand.  Die  Versatzkörper  pflegt  man 
:alls,  in  größerer  Anzahl  zusammengefaßt,  g-e- 
:haftlich     zu     regulieren.     Für     eine     moderne 

von    zirka    12«»  Portalweite    und    20  m  Tiefe 
*n  etwa  in  Frag-e: 

Oberlichter  (Soffitten),  je  10 — 15  m  lang-  mit 
)  X  5°  Glühlampen. 

►  (2X5)  Kulissen,  3 — 4  m  hoch,  mit  zirka 
Lampen. 

Rampenhälften,  5 — 6  m  lang,  mit  zirka  3  X  2° 
n. 

— 15  dreifarbig-e  Versatzkörper  und  ebensoviel 
»ige  Versatzkörper. 

?r  Umstand,  daß  man  in  der  Elektrotechnik  die 
>tandsregulatoren  so  konstruierte,  daß  einzelne 
»tandsspiralen  mit  Metallkontakten  leitend  ver- 
1,  durch  eine  Kurbel  nacheinander  eingeschaltet, 
ingsweise  hintereinander  geschaltet  werden,  gab 
jranlassung",  auch  in  der  Bühnenbeleuchtungs- 
:  zu  dieser  Kontaktanwendung  überzug-ehen, 
nehr,  da  durch  dieselbe  ein  bedeutend  sicherer 
iverlässiger  Kontakt  erzielt  wird,  wie  bei  der 
ebenen  Methode, 
e  Kontakte    werden    konzentrisch   angeordnet, 

die  Kontaktkurbel  auf  ihrem  Wege  die  Wider- 
piralen  der  Reihe  nach  vor  den  Glühlampen- 
reis schaltet. 

g.  115  zeigt  die  Metallkontaktscheiben  als 
ze  Punkte,  die  um  o  drehbare  Kurbel  k  be- 
t  der  Reihe  nach  alle  Metallkontakte.  Die 
:n  I — IV  sind  mit  ihren  Verbindungsstellen  an 
mtakte  geschlossen.  Der  Strom  tritt  bei  m 
lurchfließt  den  Regulator  und  tritt  durch  die 
l  k  nach  o  aus.  Steht  der  Hebel  auf  my  so  ist 
Viderstand  eingeschaltet,    steht  er  dagegen  auf 
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h,  so  muß  der  Strom  sämtliche  Widerstände  pas 
ehe  er  durch  o  austreten  kann. 

Die  schematische  Darstellung  von  Fig.  115 
spricht  der  tatsächlichen  Ausführung  insofern  1 
als  zwischen  den  einzelnen  Kontakten  eine  S 
Unterbrechung  stattfinden  würde.  Dies  darf  nie! 

Fig.  115. 


schehen  und  es  müssen  deshalb  die  Kontakte  so 
zusammenliegen,  daß  die  Kurbel  niemals  eine  M 
Stellung  einnehmen  kann. 

Die  aus  einer  Spulenanordnung  bestehe. 
Verdunkelungswiderstände  von  Voigt  &  Häf 
(Fig.  11 6)  sind  so  konstruiert,  daß  die  Kontaktel 
in  der  Horizontalen  liegt.  Sollen  mehrere  Widers!; 
kombiniert  werden,  so  verwendet  genannte  Firma 
stehende  Anordnung  nach  Fig.   117,    bei  welcher 
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Kontakt  ebene  in  der  Vertikalen  liegt  und  die  einzelnen 
Spiralen  sich  nebeneinander  befinden. 

Fig.  1 1 8  zeigt  einen  dreifachen  Verdunkelungs- 
widerstand.  Die  Widerstände  dieser  Type  besitzen 
50  Kontakte  und  eignen  sich  hauptsächlich  für  Strom- 
kreise mit  nicht  mehr  als  2-5 — 3  Kilowatt  Belastung 
pro  Widerstand.  Durch  den  großen  Schaltweg  des 
Regulierhebels  wird  ein  langsames  und  sicheres  Re- 
gulieren ermöglicht.  Fig.  1 19  stellt  einen  größeren  aus 


1 1   Widerständen    bestehenden    Bühnenreif ulator    dar 
mit  Farben  um  schalter  und  Sicherungen. 

Fig.  120  gibt  einen  Überblick  über  Schaltung 
und  Anschluß  von  Bühnenregulatoren  für  Dreifarben- 
system. Es  sind  drei  Doppelrheostate  gewählt.  Die 
Farbenschalttafel  enthält  je  eine  doppelpolige  Siche- 
rung für  jede  Keguliergruppe.  Der  Einfachheit  halber 
sind  nur  eine  Rampe  und  drei  Soffitten  angenommen. 
Die  Fußrampe  und  vorderste  Soffitte  werden  getrennt. 


Enden  der  zweiten  Widerstandshälften  an  die 
Kontaktreihe  geschlossen.  Die  Mittelkontakte.  < 
gleichzeitig  die  Drehpunkte  der  Umschalthebel  1 
Anschluß    der    drei  Farben gruppeJ 
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tungskÖrper  und  zwar  in  der  Reihenfolge 
ot.  grün.  Die  Regulierung  geht,  wie  bereits 
"ig.  112  erläutert,  vor  sich.  Bei  dieser  Hebel- 
ng,  welche  übrigens  an  großen  Bühnen  nicht 
bar  ist,    besteht    der  Nachteil,    daß    es    nicht 

ist,    ein  bestimmtes  Mischungsverhältnis  z 
wei  Farben  auszuprobieren  und  diese  Mischung 

dunkel    oder    hell  werden    zu  lassen.     Es 


notwendig,  für  jeden  Widerstand  einen  be- 
i  Hebel  anzuordnen.  Die  Anordnung,  Fig.  120, 
s  Einhebelsystem  dar,  da  jede  Regulierungs- 
nur  einen  Hebel  besitzt.  Wären  für  jeden 
heostat  zwei  einfache  Rheostaten  mit  je  einem 
rhebel  angeordnet,  so  entspräche  diese  An- 
■    dem    Zwcihebelsvstem.     Hat     endlich    jede 

___ 
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stand  und  ihren  eigenen  Hebel,  so  ist  der  Regulator 
nach  dem  Dreihebelsystem  gebaut. 

Wird  die  Vorrichtung-  getroffen,  daß  die  Hebel 
in  jeder  Lage  gekuppelt  werden  können,  so  läßt  sich 
jedes  Mischungsverhältnis  gleichmäßig  regulieren. 


Bei  besonders  großen  Regulatoren  tut  man 
gut,  die  Widerstände  in  der  Versenkung  oder  aut 
dem  Schnürboden  unterzubringen  und  nur  den  Re- 
gulierungsmechanismus   auf   der    Bühne    anzuordnen. 


*pelre£u/a  toren 

ufjede  andere. 


Soffitten. 


I 
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ieser  Reg-uliermechanismus,  auch  Stellwerk  genannt, 
ithält  sämtliche  Regulierhebel,  während  die  Siche- 
rigen und  Umschalthebel  auf  einer  besonderen 
üben  Schalttafel  untergebracht  sind.  Ein  großer 
ähnenregulator  besteht  also  aus  drei  Teilen:  dem 
elhverk,  der  Widerstandsbatterie  und  der  Farben- 
halttafel.  Die  eigentlichen  Regulierhebel,  welche  in 
rer  Gesamtheit  das  Stellwerk  bilden,  vertreten  die 
eile  der  Kontaktkurbeln,  jedoch  mit  dem  Unter- 
hnede,  daß  sie  die  Kontaktbildung  nicht  direkt  be- 
rgen, sondern  nur  vermitteln.  Jeder  Hebel  besitzt 
le  Schnurscheibe,  über  welche  ein  Stahldrahtseil 
spannt  ist.  Letzteres  trägt  den  Schleifkontakt  sowie 
1  Gegengewicht,  mittels  dessen  das  ganze  System 
ausbalanciert  ist,  daß  es  in  jeder  Lage  stehen 
iibt.  Das  Stellwerk  selbst  ist  also  vollkommen 
"omlos  und  dient  nur  zur  rein  mechanischen  Be- 
sgungsüb ertragung  auf  die  Widerst  andsbattcrien. 
er  dasselbe  bedienende  Beleuchter  wird  also  weder 
irch  die  von  den  Widerständen  ausgestrahlte  Wärme 
gendwie  belästigt,  noch  durch  die  Möglichkeit,  von 
ektrischen  Schlägen  getroffen  zu  werden,  beunruhigt, 
m  mehrere  Lampengruppen  gleichzeitig  verdunkeln 
i  können,  pflegt  man  die  Stellwerke  mit  einer  Vor- 
Achtung  zu  versehen,  welche  gestattet,  die  Hebel  in 
eliebiger  Anzahl  zu  kuppeln,  wie  dies  schon  beim 
iihrschen  Regulator  beschrieben  ist. 

Bei  Anwendung  von  nur  einer  Hebelreihe  ist 
lan  in  der  Lage,  je  eine  Farbe  zu  verdunkeln  und 
i  erhellen,  oder,  wie  in  Fig.  112  und  120,  eine 
arbe  zu  erhellen  und  eine  andere  gleichzeitig  zu 
srdunkeln.  Um  in  jeder  regulierbaren  Lampengruppe 
ißer  der  Helligkeitsregulierung  und  Farbeneinstel- 
ng  auch  die  Möglichkeit  des  allmählichen  Über- 
mges  von  jeder  Farbe  auf  jede  andere  zu  besitzen, 
■rw endet  man  zwei  Hebelreihen,    so    daß  durch  ge- 
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eignete  Farbenumschalter  je  zwei  oder  drei  Farben 
so  reguliert  werden  können,  daß  ein  Übergehen  von 
einer  Farbe  auf  eine  andere  bei  den  verschie- 
densten Helligkeitsgraden  stattfinden  kann.  Am  be- 
quemsten und  übersichtlichsten  gestaltet  sich  die  Re- 
gulierung bei  Verwendung  von  drei  Hebelreihen,  von 
denen  je  eine  Hebelreihe  zum  Regulieren  jeder  ein- 
zelnen Farbe  dient.  Das  Dreihebelsystem  gestaltet 
sich  jedoch  wesentlich  teurer,  wie  das  Zweihebel- 
system, weshalb  letzteres  an  kleinen  Bühnen  immer 
noch  vielfach  Anwendung  findet.  Man  unterscheidet 
also  sowohl  bei  Einfarbenschaltung  wie  auch  bei 
Dreifarbenschaltung  Bühnenregulatoren  nach  dem 
Einhebel-,  Zweihebel-  und  Dreihebelsystem.  Alle 
diese  Systeme  werden  mit  und  ohne  Kuppelung  der 
Regulierhebel  ausgeführt. 

Der  erste  von  Siemens  &  Halske  gebaute  Re- 
gulator für  Dreifarbensystem  war  für  kleine  Bühnen 
bestimmt  und  entsprach  dem.  Zweihebelsystem.  We 
bei  dem  Bährschen  Regulator  war  für  jede  drei- 
farbige Lampengruppe  nur  ein  einziger  Widerstand 
vorhanden.  Dieser  Regulator,  Fig.  izr,  besteht  aus 
einer  Anzahl  von  Regulierwidcrständen,  welche  auf 
stehenden  eisernen  Zylindern  aufgewickelt  und , 
in  ihrer  Gesamtheit  in  einen  Kasten  aus  perforiertefl 
Blech  eingebaut  sind.  Die  Kontakte,  welche  durch 
die  Regulierhebel  betätigt  werden,  schleifen  jedoch 
nicht,  wie  bei  dem  Bährschen  System,  direkt  auf 
dem  Widerstandsdraht,  sondern  jeder  Widerstand  ist 
in  Stufen  eingeteilt,  von  welchen  Einzelleitungen  nac!) 
den  kommutatorartig  ausq-e  bildeten  Kontaktscheiben 
führen.  Die  Regulierhebcl  besitzen  Schleifbürsten, 
welche  bei  der  Drehung  die  Widerstände  stufenweise 
einschalten.  Die  Hebel  lassen  sich  mit  einer  Ketten- 
übertragung kuppeln  und  gemeinschaftlich  durch 
Drehung  eines  seitlichen  Handrades    verstellen.    P'e 


spre 


.   Kupplufissnjt-ctiaiii 


sprechenden  Umschalter  sind  an  einer  oberhalb 
■  Widerstände  befindlichen  Holztafel  befestigt.  Die 
lkommene     Trennung-     des     Stellwerks     von     der 


iderstandsbatterie  und  die  Einstellung-  der  Schleif- 
ntakte  mittels  Seilzügen  vom  stromlosen  Regulator 
i  wurde  im  Juni  1890  im  Theater  an  der  Wien 
ig-eführt.  Siemens  &  Halske  führt  die  Stellwerke 
:h  zwei  verschiedenen  Bauarten  aus. 
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Bei  dur  alteren  Konstruktion  sitzen  in  CtnW 
gußeisernen  Gestell  zwei  oder  drei  horizontale  Stahl- 
wellen, auf  welchen  die  Regulicrhebel  einzeln  von 
Hand  drehbar  aufgereiht  sind.  Jeder  Hebel  ist  durch 
einen  Drahtzug  mit  dem  Schleifkontakt  des  entfernt 
liegenden,  zugehörigen  Widerstandskörpers  verbunden 
und  durch  Gegengewicht  ausbalanziert.  Durch  Drehung 
des  Hebels  von  der  einen  zur  anderen  Endstellung 
wird  der  Schleifkontakt  von  der  ersten  bis  zur  letzten 
Widerstands  stufe  verschoben,  d.  h.  die  betreffende 
Lampengruppe  zwischen  Dunkelheit  und  voller  Licht- 
stärke stetig  reguliert.  Ein  Klinkwerkmechanismus 
ermöglicht  durch  einen  einzigen  Griff  jeden  Hebel 
für  sich  mit  der  betreffenden  Hauptwelle  in  jeder 
Lage  fest  zu  kuppeln,  so  daß  durch  Drehung  der 
letzteren  eine  absolut  gleichmäßige  Bewegung  samt- 
licher  gekuppelter  Hebel  erreicht  wird.  Sobald  ein 
Hebel  in  einer  der  beiden  Endstellungen  angelang 
ist,  wird  bei  weiterer  Drehung  der  Welle  sein« 
Kuppelung  selbsttätig  ausgelöst.  Für  jede  Welle  ist 
seitlich  außerhalb  des  Gestells  ein  Handrad  ange- 
bracht, welches  durch  Zahnradübersetzung  eine  lang- 
same und  stetige  Drehung  der  Welle  ermöglicht. 

Fig.  i22  stellt  ein  derartiges  Stellwerk  für  3X* 
Hebel  dar.  Die  Seilzüge  sowie  Gegengewichte  sind 
der  Deutlichkeit  halber  weggelassen.  Seit  i8g2  baut 
Siemens  &  Halskc  an  Stelle  des  beschriebenen 
Hebelstellwerks  ein  Schi  eberstell  werk,  welches  zum 
ersten  Male  auf  der  internationalen  Theater-  und) 
Musikausstellung  in  Wien  vorgeführt  wurde. 

Die  Welle  A,  Fig.  123,  auf  welcher  eine  Walze  /'l 
sitzt,  ist  innerhalb  eines  Gehäuses  gelagert,  auf  dessen  | 
einer  Seite  sie  hinausragt  und  ein  großes  Handrad  Vi 
besitzt.  Vor  der  Walze  ist  eine  der  Zahl  der  zu  rej 
gulierenden  Lampen  entsprechende  Anzahl  senkrechter 
Schieber  D  angeordnet,  welche  durch  die  Knöpfe  ßj 
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a  dem  Gehäuse  herausragen,  einzeln  mit  der  Hand 
vertikaler  Richtung-  verschoben  werden  können. 
er  Schieber  ist  an  seinem  oberen  Ende  mit  dem 
1    Widerstand     führenden     Drahtseil      verbunden. 


irend  er  am  unteren  Ende  das  zur  Ausbalanzicrung 
Systems  erforderliche  Gegengewicht  F  trägt.  Der 
,vegung-  eines  Schiebers  von  der  untersten  zur 
rsten  Stellung  entspricht  die  allmähliche  Einschal- 
g-    des    gesamten    zugehörigen   Widerstands.     Vor 
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jedem  Schieber  befindet  sich  ein  dreiarmiger  Hebel  G. 
dessen  horizontaler  Ann  durch  eine  kräftige  Zug- 
feder H  nach  unten  gezogen  wird,  während  der 
untere  Arm  an  der  Nase  einer  horizontal  gestellten 
Knagge  J  anliegt.  Wird  letztere  nach  unten  gedrückt, 
so  entfernt  sich  die  Nase  vom  unteren  Hebelarm,  die 
Feder  H  kommt  zur  Wirkung  und  preßt  das  obere 
Hebelende  gegen  den  Schieber  und  letzteren  gegen 
die  Walze.  Wird  nunmehr  die  Walze  gedreht,  M 
folgt  der  Schieber  entsprechend  ihrer  Umfanggeschwin' 
digkeit  mit.  Es  kann  also  jeder  Schieber  in  jeda 
Stellung  mit  der  Walze  auf  Friktion  gekuppelt  wer- 
den, wodurch  wieder,  ähnlich  wie  beim  Hebeistelt 
werk,  eine  gemeinsame  Regulierung  beliebig  vidi 
Lampengruppen  ermöglicht  wird.  Die  Drehung  di 
Walze  erfolgt  im  allgemeinen  durch  das  große  Hain 
rad  G. 

Letzteres  trägt  auf  seiner  Innenseite  noch  einei 
konischen  Zahnkranz,  in  welchen  der  Trieb  K  ein 
greift,  sobald  die  das  kleine  Kurbelrad  tragende 
Welle  M  nach  oben  gedrückt  wird.  Durch  Draal 
des  Kurbelrades  wird  eine  äußerst  feine  Reguiieninj 
der  Wakendrehung  erzielt.  Sobald  dasselbe 
lassen  wird,  fällt  es  nach  unten  und  löst  sich 
tätig  aus.  Diese  Vorrichtung  ermöglicht  es,  den  Üben 
gang  von  dunkler  Bühne  zur  vollen  Helligkeit  ad 
einen  sehr  langen  Zeitraum  absolut  gleichmäßig  ffl 
verteilen.  Meist  wird  die  Anordnung  so  getroffen,  daä 
jede  Farbe  ihren  eigenen  Reguüerkasten  erhalt, 
werden  dann  die  Knaggen  der  betreffenden  Lampen 
färbe  entsprechend  gefärbt,  um  so  jede  Verwechslunj 
auszuschließen.  Zwischen  den  in  der  Vorderwand  de 
Gehäuses  befindlichen  Schlitzen,  aus  denen  die 
den  Schiebern  fest  verbundenen  Knöpfe  E  nervo* 
ragen,  sind  Skalen  angebracht,  welche  die  Ablesi 
jeder  Regulatorkombination  gestatten.     Es  kann 
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Beleuchtungseinstellung  notiert  und  nach  Be- 
ten später  wieder  hergestellt  werden. 

Fig.  124  zeigt  die  Abbildung  des  im  Jahre  1895 
das  königliche*  Hoftheater  in  Hannover  gelieferten 
julatorstellwerks.  Der  Regulator  besitzt  zwei 
sten  mit  je  18  Schiebern  für  rotes  und  grünes 
ht,  einen  Kasten  mit  20  Schiebern  für  weißes  Licht 
!   für    die  Regulierung    des    Zuschauerraumes   und 

Krone  noch  einen  kleinen  Kasten  mit  fünf  Schi e- 
n,    insgesamt    also    61    getrennte  Reguliersysteme. 

Handräder  für  die  drei  großen  Kästen  sitzen 
lt  an  diesen  selbst,  sondern  liegen  direkt  neben- 
mder  und  die  Bewegung  auf  die  Walzen  wird 
eh  Kettenräder  übertragen.  Die  vierte  Farbe  (gelb) 

keinen  besonderen  Regulator,  kann  vielmehr 
tels  Umschalter  an  Stelle  der  grünen  Lampen  ein- 
ichaltet  werden.  Der  Kontaktapparat,  Fig.  123, 
:d  von  einem  fest  mit  dem  Widerstandsrahmen 
■schraubten,  gußeisernen  Gestell  getragen  und  be- 
bt im  wesentlichen  aus  den  durch  isolierende 
'ischenlagen  von  einander  getrennten  Kontakt- 
cken  N  und  dem  die  letzteren  umfassenden,  auf 
n  isolierten  Rohr  0  schleifenden  Schlitten  P.  Der- 
be ist  mit  dem  von  dem  Stellwerk  her  durch  das 
■hr  0  geführten  Seil,  welches  durch  das  Gegen- 
licht Q  stets  gespannt  wird,  fest  verbunden  und 
jt  also  der  Hebel-  oder  Schieberbewegung  des 
■llwerks.  Durch  einen  als  Momentaussch alter  aus- 
lildeten  Unterbrechungskontakt  R  ist  dafür  gesorgt, 
I  der  Schlitten  P,  nachdem  seine  Bürsten  den  ge- 
lten Widerstand  eingeschaltet  und  die  letzte 
nellc  passiert  haben,  den  Strom  in  unschädlicher 
ise  unterbricht. 

Die  Allgemeine  Elektrizitätsgesellschaft  stattet 
•  Regulatoren  ebenfalls  mit  Kontaktschlitten  aus, 
che  mit  den  Regulierhebeln  durch  Drahtseile  ver- 


_ 
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bunden,    sich    auf    der  Schleifkontaktfläche   bewegen 
welch  letztere  oben  auf  dem  Rahmen  angeordnet  ist,    l 

Die  Widerstände    werden    auch  hier  mit  Endaus-  I 
Schaltern     verschen,     welche     den    Strom    selbsttätig 
unterbrechen,     sobald    der    Schleifkontakt     sämtliche  j 
Widerstandsstufen  durchlaufen  hat.  Beim  Zurückgeht'»  I 
des  Schleifkontaktes    wird    der  Endausschalter  selbst- 
tätig-  wieder  eingeschaltet.     Das  Widerstand smaterial  1 
(Nickelindraht)  wird  auf  eisernem  Rahmen  direkt  auf-  I 
gewickelt,  nachdem  zwischen  Rahmen  und  Draht  eint:  f 
Zwischenlage  aus  Asbest  oder  gleichwertig/em  Isolier- 
material angeordnet  ist.  Anfang  und  Ende  eines  j«i| 
Eeldes    wird    mit    dem     entsprechenden    Kontakt  äst 
Schleifkontaktfläche  verbunden.  Die  Konstruktion  <H 
Widerstände  ist  aus  Fig.  125  ersichtlich.   Ein  Bühmii- 
regulator  mit  direkt  angeschlossenem  Rehostaten,  bei 
welchem    also    die    Regulierhebel    und  Widerstand 
fehler  nicht  von  einander  getrennt  sind,   ist  in  Fig.  iri 
abgebildet.     Derselbe    ist    konstruiert    für    EinheW- 
system     mit    Kupphmgs  Vorrichtung     und    Farbeneitt- 
stellung. 

Der  Regulator  besteht  aus  12  Widerstä 
besitzt  dementsprechend  \Z  Regulierhebel.  Die  Farben 
Schalttafel  mit  ebenso  vielen  Farben  Umschaltern,  wilri 
letztere  mit  1 — XII  bezeichnet  sind,  ist  zwischen  ddü 
Widerstandskasten  und  den  Regulierhebeln  nfl 
ordnet. 

Kin  Stellwerk  mit  Seilzügen  für  Dreihel 
(Fig.  127)  der  Allgemeinen  Elcktrizitätsgesellsduft 
zeigt  einen  besonderen  Rollenaufsatz  für  den  fm 
daß  der  Schnurzug  nach  oben  wirkt.  Dieses 
besitzt  drei  Hebelreihen  ä  o  Hebel,  also  im  gaflW 
27  Hebel.  Im  Prinzregententheater  in  München  b*" 
findet  sich  ein  Stellwerk  dieses  Systems  (Fig.  i-'S' 
C  im    ganzen    <»:>    Hei, ein.     Die    zugehörige    Farben 

»tatcl  ist  durch   Fig.   129  dargestellt. 


VII.  Kapitel 


Bei  Berechnung- von  Bühnenregulatoren,  welche  aus 
einzelnen  Widerstandsfeldern  zusammengesetzt  werden, 
hat  man  darauf  zu  achten,  daß  die  Größe  der  einzelnen 
Widerstände  so  bemessen  wird,  daß  jede  dem  Auge  sicht- 
bare ruckweise  Veränderung  der  Lichtstärke  vermieden 
wird.  Dies  wird  um  so  besser  erreicht,  je  kleiner  die 
Widerstandsstufen  bemessen  werden,  beziehungsweise 
je  großer  die  Zahl  der  Felder  gewählt  wird,  aus  welchen 
die  einzelnen  Regulierwiderstände  bestehen.  Siemens 
&.  Halske  baut  die  Bühenregulatoren  in  der  Regel  mit 
i  oo  Stufen,  die  Allgemeine  Elektrizitätsgesellschafl 
je  nach  Bestellung  mit  ioo  oder  54  Abstufungen.  Die 
Maxi  mal  ström  stärke  für  einen  Rheostaten  beträgt  50 
Ampere  bei  110  Volt  und  15  Ampere  bei  220  Volt. 
Für  kleine  Regulatoren  genügt  eine  Abstufung  von 
40 — 50  Widerstandsfeldern.  Bei  der  Bemessung  der 
einzelnen  Widerstandsfelder  geht  man  von  einer  be- 
stimmten Regulierfeinheit  aus,  welche  1-5 — 2-5  Volt 
beträgt  und  als  Spannung  an  den  Enden  des  zuletzt 
eingeschalteten  Feldes  gemessen  wird.  Diese  Spannung 
muß  also  bei  jedem  Felde  dieselbe  sein.  Von  dieser 
Regulierfeinheit  ausgehend  bestimmt  man  zunächst 
die  Stromstärke  bei  normaler  Helligkeit  der  Glüh- 
lampen  als  maximale  Stromstärke,  die  Stromstärke 
bei  Dunkelheit,  beziehungsweise  schwacher  Rotglut 
der  Glühlampen  als  minimale  Stromstärke  und  be- 
rechnet aus  diesen  drei  Größen  die  Anzahl  der  er- 
forderlichen  Kontaktfelder.  Alsdann  berechnet  man1 
die  Stromstärken  sowie  die  Widerstände  pro  Feld 
und  bestimmt  nun  Länge  und  Querschnitt  der  W 
verwendenden  Widerstandsspiralen. 

Bezeichnet  man  in  einem  aus  n  Feldern  beste!  leodd 
Regulator  mit  J,  beziehungsweise  J„  die  Stromstärke 
bei  kurzgeschlossenem,  beziehungsweise  abgeschaltetem 
Widerstand  und  mit  J„  die  Stromstärke  bei  gänzlich 
eingeschaltetem  Widerstand,  so  besteht  die  Beziehung 
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wobei  q  der  Quotient  ist  aus  der  zu  ver- 


nichtenden Gesamtspannung  E  und  der  Regulierfein- 
heit e  an  den  Enden  der  einzelnen  Widerstandsfelder. 

Die  Gültigkeit  dieser  Beziehung  ergibt  sich  aus 
folgender  Betrachtung:  Es  sei  eRn  =  Spannung,  welche 
der  Regulator  vernichtet  und  eLn  =  Spannung,  welche 
die  Zuleitung  verzehrt.  Dann  ist  die  insgesamt  ver- 
nichtete Spannung  E  =  eRn  -\-  eLn.  Wenn  ferner 
Rn  =  Widerstand  des  Regulators  und  L  =  Widerstand 
der  Leitung,  dann  ist  auch :  E  =  Jn  .  Rn  -\-  Jn  .  L.  Nimmt 
man  nun  an,  daß  bei  unverändeter  Hebelstellung  die 
nächst  höhere  Stromstärke  eintreten  würde,  so  erhält 
man  Jn-i.Rh  -f-  Jn— x.L  =  E-|-e  und  wenn  man  hier- 
von   die    vorgehende  Gleichung  subtrahiert,  nachdem 

E 
e  durch  —    ersetzt  worden  ist. 

q 

E 
Rn-Ön-i—  Jn)  +  L(Jn_!—  J„)  =        oder    auch    Jn-i  = 

^J'+db+L)' daaber  Jn=R„4-L'  so  wird 

q   E-f-E  E 

« • Jn-' = -R.-+L  =  rTFT  •  q  +  *  =  J-  •  (q + ')• 

Hieraus     folgt     Jn  =     D~-1-     ebenso    ist    Jn_x  =  — — - 

1+1  1+.1 

q  q 

-r  Jn— 3 

Jn-3=  USW. 

q 

Wenn    man    nun    Jn    nach   Jn_x>   J„   2,   Jn_5    usw. 
ausdrückt,  so  wird 


"ktm"^ 


Da  n  die-  Anzahl  der  Wi  d  er  st  an  dsf eider  dar  stellt,  so  i: 
die  vorliegende  Betrachtung'  um  so  zulässiger,  je  gröüer 
wird.  Vorstehende  Beziehung  dient  als  Grundlage  furdi 
Dimensionierung  der  Widerstände  der  einzelnen  Felder 

Das  Einlampcnsystem  wird  in  neuerer  Zeit  ni 
noch  vereinzelt  angewendet;  man  verzichtet  hierbt 
jedoch  fast  stets  auf  die  komplizierte  Einrichtung 
Drehschirmen  an  den  Körpern,  sondern  erzielt  etwj 
Farbeneffekte  durch  die  Bogenlichteffektlampen  mi 
farbigen  Gläsern  oder  dadurch,  daß  man  einzelm 
Versatzkörper  je  nach  Bedarf  mit  roten  oder  grünei 
Lampen  an  Stelle  der  weißen  versieht.  Das  Mehr 
lampensystem  ermöglicht  mit  Hilfe  eines  vollkommen« 
Bühnen  reg  ulators  in  einfachster  Weise  die  Erzielunj 
aller  Farbentonungen,  wie  sie  beim  Übergang 
Tageslicht  zur  Abenddämmerung,  zum  Mondschein 
zur  Morgendämmerung  und  wieder  zum  Tageslich 
vorkommen.  Beim  Vierlampensystem  dient  die  viert 
gelbe  Farbe  zur  Darstellung  des  hellsten  Sonnenschein: 
Bei  zweckentsprechender  Anordnung  des  Regulator 
vermag  ein  Mann  alle  auf  der  Bühne  vorkommende; 
Licht-  und  Farbenwechsel  auszuführen  und  dieselben 
genau  der  betreffenden  Szene  anzupassen.  Der  Aufi 
stellungsort  für  den  Bühnen  regulator  ist  so  zu  wählen) 
daß  der  Beleuchter  nicht  nur  die  Bühne  bequem  über' 
sehen  und  erreichen  kann,  sondern  daß  auch  der 
schnellen  und  leichten  Handhabung  des  Apparat* 
nötige  Raum  zur  Verfügung  steht.  Der  geeignetsl 
Ort  für  die  Aufstellung  ist  an  der  Proszeniumswani 
eventuell  aber  auch  unterhalb  des  Bühnenfußbodf 
neben  dem  Souffleurkasten.  Zweckmäßig  ist  es, 
Anordnung  des  Regulators   an  der  Proszeniumsw 
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Lselben  erhöht  auf  einem  Podium  aufzustellen, 
hrend  für  kleinere  Bühnen  der  Einhebelregulator, 
größere  der  Dreihebelregulator  Verwendung  findet, 
in  für  mittlere  Bühnen  und  größere  Spezialitäten- 
men  eine  Kombination  eines  Regulators  nach  dem 
ihebelsystem  mit  einer  Beleuchtungsinstallation  nach 
n  Dreilampensystem  angewendet  werden .  Hierzu  dient 
bereits  beschriebene  Einhebelregulator  mit  Farben- 
schaltern, mittels  welcher  die  verschiedenen  Lampen- 
Den  in  den  Körpern  auf  den  betreffenden  Rheostaten  ge- 
altet  werden  können. 

Um  ein  deutliches  Bild  eines  kompletten  großen 
hnenregulators  zu  geben,  ist  in  Fig.  130  der  Regu- 
la des  Prinzregententheaters  veranschaulicht. 

In  der  untersten  Etage  des  in  fünf  Etagen  auf- 
>auten  Apparates  befindet  sich  das  Stellwerk  nebst 
rben Schalttafel.  In  den  vier  oberen  Etagen  sind  die 
iderstände  angeordnet.  Die  im  ganzen  vorhandenen  69 
gulierhebel  und  Widerstände  verteilen  sich  wie  folgt: 

Rampe  rechts  und  links .       2X3=6  Hebel 

Transparent 2  X  3  =    6 

Versatz 2X3=° 

Möndversatz 2  X  3  =    6 

Soffitten 10  X  3  ==  3°       * 

Kulissen 4X3=12       » 

Portalbeleuchtung =    1       » 

Zuschauerraum =    2       > 

im  ganzen  69  Hebel. 

In  einer  perspektivischen  Darstellung  (Fig.  131) 
das  Schaltungsschema  der  gesamten  Bühnenbe- 
ichtung  dargestellt.  Letztere  ist  mit  Ausnahme  der 
fektbeleuchtung  an  die  Außenleiter  mit  220  Volt  ange- 
gossen. Anzahl  und  Länge  der  Beleuchtungskörper, 
ühlampenzahl,  sowie  Farben-  und  Kerzenstärken  der 
ühlampen  sind  aus  nachstehender  Tabelle  zu  ersehen. 


» 
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VIII.  Kapitel. 

Die    optischen    Hilfsmittel    der    Effektbeleuchtung.    — 

Ebene   und  sphärische   Spiegel.  —  Linsen.  —  Aplanati- 

sche    und    achromatische    Linsensysteme.      -    Laterna 

magica.  —  Agioskop  und  Phantoskop. 

Unter  Effektbeleuchtung  versteht  man  im  all- 
gemeinen die  Hervörbringung  von  Sinnestäuschungen 
unter  Mitwirkung  geeigneter  Beleuchtungsapparate. 
Streng  genommen  gehört  auch  die  Hervorbringung 
von  Mondschein,  Morgenrot,  Dämmerung  etc.  zur 
Effektbeleuchtung.  Da  diese  Erscheinungen  jedoch  durch 
die  zur  allgemeinen  Bühnenbeleuchtung  dienenden 
Körper  mit  Hilfe  des  Bühnenregulators  hervorgebracht 
werden,  rechnet  man  dieselben  nicht  zu  dieser  Kate- 
gorie von  Beleuchtungsarten. 

Während  die  bis  jetzt  in  Betracht  gezogenen 
Bühnenwirkungen  durchgehends  mit  Hilfe  von  elektri- 
schem Glühlicht  hervorgebracht  wurden,  spielt  bei  der 
Effektbeleuchtung  im  engeren  Sinne  das  elektrische 
Bogenlicht  die  Hauptrolle.  Hervorgebracht  werden 
die  meisten  Bühnenlichteffekte  durch  Reflexion,  Spiege- 
lung, Brechung  und  Dispersion  der  direkten  Licht- 
strahlen. Die  Effektbeleuchtung  bedient  sich  mithin 
vorzugsweise  des  zurückgeworfenen  und  gebrochenen 
Lichtes,  zu  dessen  Hervorbringung  Spiegel  und  Linsen 
als  Hilfsmittel  dienen.  Unter  einem  Spiegel  verstehen 
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wir,  allgemein  betrachtet,  jede  glatte  Fläche.  Eine 
solche  Fläche  besitzt  die  Eigenschaft,  die  Lichtstrahlen 
unter  dem  gleichen  Winkel,  unter  welchem  sie  ein- 
fallen, zurückzuwerfen.  Ferner  erscheint  ein  Bild  des 
Gegenstandes,  von  welchem  die  Lichtstrahlen  ausgehen, 
hinter  der  Fläche  und  zwar  ebensoweit  wie  der  Gegen- 


Fig.  132. 


<Ss)AS 


stand  sich  vor  der  Fläche  befindet.  In  8  (Fig.  13-' 
befinde  sich  ein  leuchtender  Punkt  und  m  n  stelle  eine 
spiegelnde  Fläche  dar.  Von  S  aus  gehen  Strahlen  nach 
allen  möglichen  Richtungen  und  treffen  daher  den 
Spiegel  unter  verschiedenen  Winkeln.  Um  das  Spiegel- 
bild von  S  zu  finden,  genügt  es,  den  Verlauf  zweier 
Strahlen  zu  verfolgen.  Es  sei  dies  Strahl  Sa,  senkrecht 
zu  mn,  und  Strahl  Sb,  welcher  unter  einem  Winkel 
von  zirka  450  die  Spiegelebene  trifft.    Beide  Strahlen 


" 


Spiegelbilder. 
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den  unter  dem  gleichen  Winkel  reflektiert,  unter 
diem  sie  die  Spiegelebene  treffen,  folglich  Sa  in 
selbst  und  Sb  in  der  Richtung  iS,.  Da  das  Auge 
Eindrücke  als  in  gerader  Richtung  ankommend 
findet,  so  wird  das  Bild  des  leuchtenden  Punktes 
er  Richtung  der  reflektierten  Strahlen  dem  Auge 
heinen. 


Verlängert  man  also  die  reflektierten  Strahlen  a  S 
b  SL  so  gibt  der  Schnittpunkt  S,  die  Lage  des 
gelbildes  an.  Ein  Gegenstand  kann  auch  außerhalb 
Spiegels  sich  befinden  und  dennoch  ein  Spiegel- 
geben, wenn  nur  das  Auge  von  den  reflektierten 
hlen  getroffen  wird.  Dies  zeigt  Fig.  133,  aus 
:her   gleichzeitig    ersichtlich    ist,    daß   rechts    und 
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links  verwechselt  wird.    So  lange  das  Auge 
Strahlen  getroffen  wird,  welche  durch  die  Linien 
und  M1  /'begrenzt  werden,  wird  das  Spiegelbild  w 
genommen.  Daß  bei  einer  Drehung  des  reflektiere! 
Spiegels    das  Bild    immer  um  den    doppelten  ^ 
verschoben  wird,  geht  aus  Fig.  134  hervor.  Fällt 

Pi&  134- 


L 


auf  einen  Spiegel  Ss  in  der  Richtung  L  0  ein 
strahl  und  stellt    ON  das  Einfallslot  dar,    so  fälli 
reflektierte    Strahl    in    die    Richtung    0 1.    Wird 
der  Spiegel  um   den   Winkel  S  0  S,  gedreht,    so 
sich  auch    das  Lot  um  den    gleichen  Winkel 
Der  Einfallswinkel  ist  somi 


len    gleichen  Winkel  dr< 
imit  um  den  Drehungsw 


Spiegelülusioner 
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■rgrüßert.  Damit  nun  der  Reflexionswinkel  wieder 
gleich  dem  Einfallswinkel  wird,  muB  sich  derselbe 
ebenfalls  um  den  Drehungswinkel  vergrößern.  Der 
reflektierte  Lichtstrahl  entfernt  sich  daher  von  dem 
einfallenden  Lichtstrahl  nicht  um  bd,  sondern  um 
2  hd  =  cf.  Der  Drehungswinkel  NON,  des  Spiegels 
ist  also  gleich  dem  halben  Drehungswinkel  I0lt  des 
reflektierten  Strahles. 

Durch  mehrfache  Spiegelung  werden  die  mannig- 
faltigsten Illusionen  hervorgebracht:  das  Verschwinden 


Wg-  r35- 


einer  Person  vor  den  Augen  des  Publikums,  der 
sprechende  Kopf,  die  Dame  ohne  Unterkörper  usw. 
Eine  polierte  Glasplatte  ohne  Belegung  kann  gleich- 
zeitig als  Spiegel  dienen  und  auch  die  dahinter  be- 
findlichen Gegenstände  wahrzunehmen  gestatten.  Stellt 
man  z.  B.  eine  Kerze  vor  einer  solchen  Glasplatte 
(Fig-  135)  ai|f.  so  nimmt  ein  gleichfalls  vor  der  Platte 
befindliches  Auge  das  Spiegelbild  der  brennenden 
Kerze  wahr  und  stellt  man  nun  hinter  der  Platte,  an 
jener  Stelle,  an  welcher  uns  das  Spiegelbild  erscheint, 
eine  mit  Wasser  gefüllte  Flasche  auf,  so  erhalten  wir 
den  Eindruck,  als  ob  das  T.icht  in  der  Masche  unter 
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Wasser  brennen  würde.  Die  Täuschung  wird  noch 
vollkommener,  wenn  uns  der  Anblick  des  Lichtes 
gleichzeitig  entzogen  wird.  Dieses  Prinzip  findet  bei 
der  Ht-rvorbringung  von  Geister-  und  Gespenster- 
erscheinungen auf  der  Bühne  AnwerTdung.  Die  Geisi- 
darsteller  müssen,  um  als  scharfe  Spiegelbilder  zu 
erscheinen,  intensiv  beleuchtet  werden.  Um  einen 
intensiven  Lichtstrahl  hervorzubringen,  bedient  man 
sich  der  sphärisch  gekrümmten  Spiegel,  auch  Kugel- 


s)ü«$ci  oder  Hohlspiegel  genannt.  Solche  Hohlspiegel 
bilden  Abschnitte  einer  Kugelfläehe,  deren  Zentrum 
d*r  Krünrnrnngsminelpunkt  des  Spiegels  ist. 

Der  Hohlspiegel  MX  (Fig.  136)  hat  seinen 
KcataWHWgsmitteipunkt  in  C.  Der  genau  in  der  Mitte 
*er  sphärischen  Spiegelfläche  liegende  Punkt  0  hei* 
d*r  optische  Mittelpunkt  und  die  gerade  0  C,  wen 
den  fcuterca  es'«  dem  Krümmungsmittelpunkte  C  des 
Sp*eer*s  verbinde*,  nennt  man  die  Achse  des  Hohl- 
sptqnftL 

IV  rinüttsjote  sind  hier  die  vom  Krümmung*- 
iwtKvJpwiktv  n  den  Aufiallpunkten  der  Lichtstrahlen 
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igenen  Krümmungshalbmesser  CM,  CR,  CA,  CO 
.  Die  der  Achse  parallel  einfallenden  Lichtstrahlen 
DA,  L  0  usw.  werden  sämtlich  nach  einem 
igen  Punkte  F  hin,  welcher  gleichfalls  auf  der 
se  liegt,  reflektiert,  vorausgesetzt,  daß  die  Weite, 
der  Bogen  des  Hohlspiegels,  nicht  mehr  als  <\" 
ißt. 

Den  Winkel,  welchen  die  von  zwei  diametralen 
kten  der  Peripherie  nach  dem  Krümmungsmittel- 
ite  gezogenen  Verbindungslinien  einschließen, 
it  man  die  Öffnung  des  Spiegels. 

Gehen  die  Lichtstrahlen  von  einem  weit  entfernten 
per  oder  gar  von  der  Sonne  aus,  so  daß  sie  als 
llele  Strahlen  betrachtet  werden  können,  so  werden 
lauptsäc.hlich  nach  einem  Punkte  hin  reflektiert, 
mit  den  Lichtstrahlen  auch  die  Wärmestrahlen 
ktiert  werden,  entsteht  in  diesem  Punkte  eine 
le  Hitze,  welcher  Umstand  zur  Bezeichnung  »Brenn- 
et« für  diesen  Punkt  geführt  hat.  Sein  Abstand 
optischen  Mittelpunkt  des  Spiegels  beträgt  genau 

Hälfte  des  Krümmungshalbmessers  und  heißt 
inweite  des  Spiegels.   Nur  die  zentralen  Strahlen, 

sind  solche,  welche  in  der  Nähe  des  optischen 
elpunktes  auf  den  Spiegel  auftreffen,  werden  genau 
i  dem  Brennpunkt  hin  reflektiert.  Strahlen,  welche 
-  parallel  zur  optischen  Achse  einfallen,  aber  vom 
sehen  Mittelpunkt  entfernt  am  Rande  des  Spiegels 
reffen,    werden    nach    Punkten    reflektiert,    welche 

Spiegel  näher  liegen  als  der  Brennpunkt.  Diese 
»rischaft  der  äußeren  oder  Randstrahlen  nennt  man 

sphärische  Abweichung  oder  Aberration.  Um 
e  Abweichung  möglichst  zu  vermeiden,  wählt  man 

Bogen  des  Spiegels  nicht  über  5". 

In  der  gleichen  Weise  wie  parallel  einfallende 
hlen  nach  dem  Brennpunkt  hin  reflektirt  werden, 
ien    umgekehrt    Strahlen,    welche  "von 


164 


VIII.  Kapitel. 


Brennpunkt  befindlichen  Lichtpunkt  ausgehen, 
zur  optischen  Achse  reflektiert,  so  daß  das  reÖt 
Licht  als  ein  einziger  Lichtstrahl  auszutreten 
Auf  diesem  Prinzip  beruhen  die  Scheinwerfer, 
bei  der  Marine  auf  Schiffen  und  Leuchtturm' 
wendung  finden  und  auf  der  Bühne  zur  int< 
Beleuchtung  von  Gegenständen  und  Personen 
Werden  die  Geist  darsteiler  mit  Hilfe  von 
Scheinwerfern  intensiv  beleuchtet,  so  erschein! 
selben  als  leuchtende  Figuren  und  liefern 
reichend  scharfe  Spiegelbilder.  In  den  sogenai 
Linsenscheinwerfern  werden  die  austretenden  I. 
strahlen     mit     Hilfe     von    Sammellinsen     zusammen 


Unter  den  Linsen  versteht  man  in  der  Optü 
Körper  aus  durchsichtigem  Stoff  (Glas),  welche  vs 
zwei  Kugelflächenstücken,  oder  von  einem  Kuga 
flächenstück  und  einer  Ebene  begrenzt  werden.  M* 
unterscheidet  zwei  Arten  von  Linsen:  i.  Samrna 
linsen,  die  in  der  Mitte  dicker  sind  als  am  Ra™* 
und  2.  Zerstreuungslinsen,  die  in  der  Mitte  düniK 
sind  als  am  Rande. 

Die  Sammellinsen,  Fig.    137  a,  zerfallen  in  t.J 
konvexe,    2.   plankonvexe,    3.    konkav-konvexe.  D>( 
Zerstreuungslinsen,  Fig.  r  37  A,  in  4.  bikonkave, 
konkave,     6.   konvex-konkave.    Die    Gerade, 
durch  die  Krümmungsmittel  punkte  beider  Begrt 
flächen  geht  oder,    wenn    eine  Fläche    eben    ist, 
derselben  senkrecht  steht  und  zugleich  den  Krümm' 
mittelpunkt  der  anderen  in   sich  enthält,  heifit  &i 
der  Linse.    Die  Scheitel  einer  Linse   sind    die 
schnittspunkte  ihrer  Flächen  mit  der  Achse. 

Der    optische  Mittelpunkt  einer  Linse  ist  eil 
ihrer   Achse    gelegener    Punkt,    welcher    die 
schaft  hat,  dali  die  durch  ihn  gezogenen  Geraden  I 
beiden    Linsenflächen   gleiche  Winkel    mit   dem 
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fallslote  bilden;  er  befindet  sich  in  der  Mitte  zwischen 
beiden  Begrenzungsflächen,  wenn  diese  gleich  stark 
gekrümmt  sind.  Er  ist  dann  dadurch  ausgezeichnet, 
daß  alle  durch  ihn  gehenden  Lichtstrahlen  ungebrochen 
die  Linse  durchsetzen,  weil  sie  bei  ihren  Eintritts- 
und Austrittsstellen  gleiche  Brechung  erleiden. 
Solche  Strahlen  nennt  man  Hauptstrahlen.  Alle 
anderen  Strahlen  werden  gebrochen  und  zwar 
stark,  wenn  der  Einfallswinkel  groß  ist,    wenig,  wenn 

Fig.  137  a. 


2 


dieser  Winkel  klein  ist.  Die  Brennpunkte  der  sphäri- 
schen Linsen  liegen  ebenso  wie  die  der  Hohlspiegel 
auf  der  Achse  und  zwar  näher  an  der  Linse,  wenn 
die  Begrenzungsflächen  schärfer,  weiter  von  der  Linse, 
wenn  sie  schwächer  gekrümmt  sind.  Parallel  der 
Achse  auf  die  Linse  auffallende  Lichtstrahlen  (Sonnen- 
strahlen) vereinigen  sich  jenseits  derselben  im  Brenn- 
punkte. 

Dieselben    erleiden    bei    ihrem  Durchgang   durch 
eine    bikonvexe     Linse     eine     zweifache     Brechung, 
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einmal  bei  dem  Übergänge  von  I-uft  in  Glas  u 
einmal  bei  dem  Übergang  von  Glas  in  Luft.  F 
plankonvexen  Linse  treffen  die  Sirahlen  zunächst  s 
recht  zu  einer  Begrenzungsfläche  auf  und  ■ 
nur  einmal  gebrochen. 

Mit  Hilfe  des  Brechungsgesetzes :  — ; — ,_  =  n    odfi 

in  Worten:   »der  Brechungskoet'nzient  m:  wir 


wenn  man  den  Sinus  des  Einfallswinkels  durch  i 
Sinus  des  Brechungswinkels  dividiert«,  findet  man  fi 
bekannte  Brechungskoeffizientcn  die  Richtung  l" 
gebrochenen  Strahles  für  jeden  Einfallswinkel. 

Die  Lage  und  Große  eines  Bildes,  welches  i 
Linse  von  einem  Objekt  erzeugt,  findet  man  auf  b 
struktivem  Wege  mit  Hilfe  zweier  Strahlen  und  I 
eines  von  einem  beliebigen  Punkt  des  Objekts  3 
gehenden  und  eines  durch  den  Mittelpunkt  der  t 
gehenden  Hauptstrahles. 

Es    sei     in  Eig.   138  AB  eine  Konvexlinse. 
ein   vor    derselben    befindlicher    senkrecht  zur  A< 


Bilderzeugung  durch  Linsen. 
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stehender  Pfeil.  Irgend  ein  Punkt  desselben  in  der 
Nähe  der  Achse,  z.  B.  G,  sende  einen  Lichtstrahl 
parallel  zur  Achse  durch  die  Linse;  dieser  Strahl  wird 
bei  seinem  Eintritt  aus  der  Luft  in  die  Linse,  deren 
Brechungskoeffizient  bekannt  ist,  gebrochen.  Eine 
zweite  Brechung  erleidet  derselbe  bei  seinem  Austritt 
aus  der  Linse  in  die  Luft  und  zwar  direkt  nach  dem 
Brennpunkt  hin. 

Ein  zweiter  von  G  aus  durch  den  Mittelpunkt  M 
hindurchgehender  Lichtstrahl  (Hauptstrahl)  bleibt  un- 
gebrochen. 


Fiir 


138. 


Beide  Strahlen  schneiden  sich  in  g  und  geben 
dort  das  Blild  des  Punktes .  G.  Zieht  man  nun  durch 
G  eine  Senkrechte  zur  Achse  und  außerdem  die 
Hauptstrahlen  DM  und  EM,  so  schneiden  dieselben 
diese  Senkrechte  in  e  und  d  und  bestimmen  somit  die 
Größe  des  Bildes  ed.  Dasselbe  ist  ein  reelles  Bild  und 
läßt  sich  auf  einem  Schirm  auffangen  und  sichtbar 
machen. 

Es  sei  in  Fig.  139  AB  eine  Konkavlinse  und 
DE  das  Objekt.  Der  von  G  ausgehende  parallele 
Lichtstrahl  geht  rückwärts  verlängert  durch  den 
Brennpunkt  F.  Der  von  G  aus  durch  den  Mittelpunkt 
gehende    Strahl    bleibt    ungebrochen     und    schneidet 
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erstere  in  <j.  Fällt  man  von  y  aus  eine  Senkrechte 
auf  die  Achse  und  zieht  die  Hauptstrahlen  DM  und 
EM,  so  findet  man  ebenso  wie  vorher  die  Punkt'* 
d  und  e  als  Schnittpunkte  und  somit  Lage  und  Grölii.' 
des  Bildes  de.  Das  Bild  liegt  hier  auf  der  gleichen 
Seite  zwischen  Linse  und  Objekt  und  erscheint  als 
eingebildetes  (subjektives,  virtuelles)  Bild. 

Denkt  man  sich  ein  Objekt  DE  (Fig.  140)  im 
Brennpunkt  F  einer  Linse  AB  befindlich  und  durch 
diese  Linse  betrachtet,  so  treten  die  von  diesem  Gegen- 


stande kommenden  Strahlen  parallel  in  das  Auge  und 
dieses  erblickt  D  E  von  0  aus  unter  demselben  Winkel, 
unter  welchem  es  ohne  Linse  das  Objekt  von  M  aus 
sehen  würde  den  -=$AOM= -=j:DMF.  Da  das  Auge 
die  Größe  des  Bildes  nur  als  scheinbare  Größe  durch 
den  Sehwinkel  mißt,  welchen  die  äußersten  Strahlen 
im  Auge  bilden,  erscheint  ein  entsprechend  rtP 
grüße rtes  Bild  des  Objektes. 

Da  die  Linsen  von  kugelförmigen  Mächen  begrenzt 
sind,  die  keine  parallele  Lage  zu  einander  haben,  so 
leiden  die  durch  dieselben  erzeugten  Bilder  an  einem 
doppelten  Fehler  und  zwar  an  einer  G e st alts Verzerrung 
und  an  einer  farbigen,  dasSehen  stürenden  Umsäumung 
ihrer  Konturen.   Wie  schon  oben  angedeutet,  werden 
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nur  die  zentralen  Lichtstrahlen  nach  dem  Brennpunkt 
hin  gebrochen,  während  die  Randstrahlen  sich  in 
einem  Punkt  schneiden,  welcher  zwischen  Brennpunkt 
und  Linse  liegt.  Die  Randstrahlen  bilden  daher  einen 
Lichtring.  Diese  Eigenschaft,  welche  durch  die  Kugel- 
gestalt der  Linse  hervorgerufen  wird,  nennt  man 
sphärische  Abweichung  oder  Aberration.  Wie  oben 
erwähnt,  kommt  dieselbe  auch  bei  Hohlspiegeln  vor 
und  wählt  man  aus  diesem  Grunde  die  Weite  des 
Bogens  nicht  über  fünf  Grad. 

Fig.  141. 


Bei  Linsen  hält  man  die  sphärische  Abweichung 
dadurch  gering,  daß  man  die  Randstrahlen  durch  einen 
Schirm  mit  kreisförmiger  Öffnung  (Diaphragma)  ab- 
blendet. Die  Abweichung  läßt  sich  fast  ganz  ver- 
maiden  durch  eine  Verbindung  von  Linsen,  welche 
wenigstens  aus  einer  Sammellinse  und  einer  Zer- 
streuungslinse bestehen  muß. 

Ein  solches  Linsensystem,  Fig.  141,  heißt  ein 
aplanatisches.  Annähernd  erreicht  man  denselben 
Zweck  dadurch,  daß  man  eine  Linse  geringerer  Brenn- 
weite durch  zwei  oder  drei  Linsen  größerer  Brenn- 
weite ersetzt,  welche  in  einiger  Entfernung  von  ein- 
ander stehen.  Hierbei  treffen  die  Lichtstrahlen  nach 
dem  Durchgange  durch  die  erste  Linse  auf  die  zweite 
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(und  eventuell  auf  die  dritte)  so  nahe  der  Achse  auf, 
daß  die  Aberration  nahezu  verschwindet.  Dadurch  daß 
man  nun  nicht  mehr  nötig  hat  einen  großen  Teil  der 
Linse  durch  Blenden  zu  verdecken,  gewinnt  man  an 
Lichtstärke. 

Die  durch  die  farbige  Umsäumung  der  Bilder 
entstehende  Undeutlichkeit  nennt  man  die  chromatische 
Abweichung  oder  Aberration.  Dieselbe  entsteht  durch 
Zerlegung  der  weißen  Lichtstrahlen  in  ihre  Komple- 
mentärfarben (Dispersion). 

Diese  Eigenschaft  des  weißen  Lichtstrahls,  durch 
Brechung  in  seine  Komplementärfarben  zerlegt  zu 
werden,  wird  hauptsächlich  durch  Prismen  nach- 
gewiesen und  kann  wohl  hier  als  bekannt  voraus- 
gesetzt werden. 

Fällt  ein  Bündel  weißen  Lichts  auf  eine  Linse,  so 
vereinigen  sich  die  violetten  Strahlen  als  die  brech- 
barsten in  kürzerem  Abstände  von  der  Linse  als  die 
roten;  die  Strahlen  jeder  Brechbarkeit  haben  ihren 
besonderen  Brennpunkt.  Wo  die  blauen  Strahlen  ein 
scharfes  Bild  der  leuchtenden  Punkte  geben,  wird 
dies  durch  die  roten   verschleiert. 

Um  diesen  Fehler  aufzuheben,  kombiniert  man 
Linsen  aus  Materialien  von  verschiedener  Brechbar- 
keit und  zwar  muß  hierbei  die  durch  die  erste  Linse 
hervorgerufene  Zerstreuung  durch  die  dahinter  stehende 
Linse  aufgehoben  werden.  Angenommen  Linse  /. 
Fig.  142,  sei  eine  Konvexlinse  aus  Crownglas  und 
Linse  II  eine  Konkavlinse  aus  dem  das  Licht  stärker 
brechenden  Flintglas,  so  müssen  die  Krümmungs 
halbmesser  der  konkaven  Flintglaslinse  umso  grülier 
sein,  je  geringer  der  Unterschied  des  Brechungsvcr- 
mögens  dieser  Gläser  ist,  wenn  der  weiße  Lichtstrahl 
ungefärbt  hinter  der  Linse  die  Achse  schneiden  soll. 
Eine  aus  Crown-  und  Flintglas  zusammengesetzte 
Doppellinse    ist  achromatisch,    wenn    die  Brennweiten 
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beider  Linsen  sich  so  verhalten  wie  ihr  Zerstreuungs- 
vermögen. 

Die  Entdeckung  des  Achromatismus  wird  ge- 
wöhnlich Dollond(i758)  zugeschrieben,  obwohl  Hell 
schon   1733  achromatische  Linsen  konstruiert  hat. 

Eine  Konvexlinse,  welche  dazu  dient,  von  einem 
leuchtenden  oder  stark  beleuchteten  Gegenstande, 
welcher  sich  außerhalb  der  einfachen  Brennweite  be- 
findet, ein  verkehrtes  reelles  Bild  auf  einem  Schirme 
zu  entwerfen  oder,  wie  man  sich  wissenschaftlich  aus- 

Fig.  142. 
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drückt,  zu  projizieren,  kann  als  einfacher   Projektions- 
apparat aufgefaßt  werden. 

Die  allgemein  bekannte  Laterna  magica  besteht 
aus  einem  Hohlspiegel  und  zwei  Linsen.  Das  latern- 
ähnliche Gehäuse  ist  aus  Blech  gearbeitet,  ringsum 
verschlossen  und  nur  oben  mit  einer  AbzugsöfFnung 
für  den  Rauch  versehen.  Auf  der  einen  Seite  ist  eine 
Röhre  angelötet,  welche  zur  Aufnahme  der  die  Linsen 
enthaltenden  Röhre  dient  und  auf  einer  der  daran- 
stoßenden Seiten  befindet  sich  eine  gut  anschließende 
Xür,  durch  welche  eine  brennende  Lampe  gebracht 
wird.  Die  Lampe  steht  im  Brennpunkte  eines  kleinen 
metallenen  Hohlspiegels,  der  als  Beleuchtungsspiegel 
dient  und  ihr  Licht  wird  von  demselben  auf  die  ab- 
zubildenden   Gegenstände    geworfen.    Diese    sind    mit 
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durchscheinenden  Farben  auf  Glas  gemalt  und  werden 
durch  eine  Öffnung"  zwischen  der  Lampe  und  den 
Linsen  eingeschoben.  Diese  beisammen  stehenden 
Linsen  wirken  wie  eine  einzige  stärker  gewölbte  und 
haben  den  Vorzug,  daß  sie  dem  Bilde  eine  größer« 
Helligkeit  geben.  Damit  die  Bilder  in  aufrechter 
Stellung  erscheinen,  müssen  die  bemalten  Glasstreifen 
verkehrt  eingeschoben  werden. 

Der  zur  Darstellung  der  Nebelbilder  dienende 
Apparat,  das  Agioskop,  besteht  aus  zwei  gleichen 
Apparaten  wie  vorbeschriebene  Laterna  magica.  Jeder 
derselben  wirft,  so  lange  noch  keine  Glasstreifen  mit 
Bildern  eingeschoben  sind,  einen  hellen  Kreis  auf 
den  durchscheinenden  Vorhang,  vor  welchem  sich 
die  Zuschauer  befinden;  beide  Laternen  werden  nun 
so  gerichtet,  daß  die  durch  sie  beleuchteten  Kreise 
genau  in  einen  zusammenfallen.  Sodann  wird  die 
Flamme  in  der  zweiten  Laterne  möglichst  klein  er- 
halten, ein  Schirm  davor  gebracht  und  etwa  ein  Glas- 
streifen  mit  einer  Winterlandschaft  eingeschoben,  die 
sich  jetzt  nicht  auf  dem  durchscheinenden  Vorhang 
darstellen  kann.  In  die  erste  Laterna  magica  dagegen 
mit  hellglänzendem  Lichte  wird  ein  Glasstreifen  mit 
derselben,  als  Sommerlandschaft  gemalten  Gegend, 
eingesetzt.  Sofort  erscheint  diese  Sommerlandschaft  in 
voller  Deutlichkeit  auf  dem  Vorhange.  Indem  man 
aber  das  helle  Licht  der  ersten  Laterne  allmählich 
schwächt,  verliert  die  Landschaft  ihre  deutlichen  Um- 
risse und  erscheint  unklar  und  verschwommen.  Gleich- 
zeitig entfernt  man  den  Schirm  von  der  zweiten  Laterna 
magica  mit  der  Winterlandschaft  und  vermehrt  ihre 
leuchtende  Kraft;  sobald  sie  hinreichend  hell  brenn! 
und  vor  die  erste  Lampe  der  Schirm  gebracht  ist. 
tritt  an  die  Stelle  der  Sommerlandschaft,  aus  dem 
Nebel  sich  herausarbeitend,  die  hell  beleuchtete  Winter- 
landschaft.   Unterdessen    wird    in    die    erste    Laterne 
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ein  neues  Bild  geschoben,  das  nachher  an  die  Stelle 
der  zuletzt  in  Nebel  verschwimmenden  Winterland- 
schaft tritt  und  später  wieder  durch  ein  anderes  Bild 
der  zweiten  Laterne  verdrängt  wird. 

Robertson  verwendete  zuerst  die  achromatischen 
Linsen  und  verbesserte  dadurch  wesentlich  die  Laterna 
magica;  er  begründete  die  Geistererscheinungen  und 
schuf  einen  Apparat  nach  Art  der  Laterna  magica, 
den  er  Phantoskop  nannte.  Das  Gehäuse  des  Appa- 
rates (Fig.  143)  war  aus  Holz  gebaut.  Das  Objektiv, 
d.  i.  die  Linse,  welche  das  Bild  des  Objektes  entwirft,  war 
in  einem  K  asten vorbau  verschiebbar.  Mit  einer  Klappe 
vorne  am  Vorbau  konnte  man  das  Bild  plötzlich  ver- 
schwinden lassen.  Auch  war  ein  Schlitz  zur  Aufnahme 
farbiger  Gläser  angebracht,  welche  für  verschiedene 
Effekte  notwendig  waren.  Außer  dem  Objektiv  ist 
noch  eine  zweite  Linse  oder  ein  Linsensystem  er- 
forderlich, welches  dazu  dient,  die  Lichtquelle  auf  das 
Objekt  zu  konzentrieren.  Man  nennt  diese  Linsen  die 
Kondensor-  oder  Kondensatorlinsen.  Bei  Robertson 
diente  zu  diesem  Zwecke  eine  Halbkugellinse  mit  der 
flachen  Seite  nach  vorn  und  die  Lichtquelle  war  ein 
Argandbrenner  mit  sphärischem  Reflektor,  der  nach 
vorn  hin  bis  zum  Kondensor  fortgesetzt  war.  Die 
Nebelbilder,  » dissolving  views«,  werden  beim  Agio- 
skop  durch  Niederschrauben  der  Flamme  zum  Ver- 
schwinden gebracht.  Bei  dem  vorliegenden  Phantoskop 
war  zu  diesem  Zweck  ein  sogenannter  Dissolver,  be- 
stehend aus  zwei  Messingplatten,  welche  sich  gegen- 
einander bewegen,  angeordnet,  dessen  Mechanismus 
mit  dem  Objektiv  durch  eine  Schnur  verbunden  war: 
beim  Vorschieben  des  Objektives,  also  wenn  der 
Apparat  der  Wand  genähert  wurde,  schloß  sich  der 
Dissolver.  Das  Bild  wurde  kleiner  und  gleichzeitig 
schwächer,  als  wenn  die  Erscheinung  in  die  Ferne 
ginge;   beim  Zurückschieben  des  Objektives,  also  bei 
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Entfernung'  des  Apparates,  wurde  der  Dissolver  ge- 
öffnet, das  Bild  wurde  größer  und  schärfer,  die  Figur 
kam  scheinbar  näher.  Später  hat  man  auch  einen 
Mechanismus  angebracht,  der  bei  der  Bewegung  des 
Apparates    das   Objektiv    automatisch    einstellte.   Die 


'Konstruktion  ist  in  der  Abbildung  angedeutet.  Es  i 
eine  Hebelübertragung    von    einer  exzentrischen, 
sprechend  ausgeschnittenen  Scheibe.  Es  hat  sich  jedi 
herausgestellt,  daß  es  am  besten  ist,  das  Objektiv  u 
den  Dissolver  mit  der  Hand  zu  regulieren,  beziehungs- 
.weise  mit  beiden  Händen. 


Jüder 


ugung  mit  Hilfe  des  Phantoskops. 
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Der  Dissolver  bestand  aus  fünf  oder  sechs  Klapp- 
feckeln  mit  rundem  Ausschnitt,  welche  mit  halbtrans- 
dn-iitcr  Seide  überzogen  waren.  Wenn  der  Apparat 
ahe  an  der  Wand  stand,  wurden  alle  Deckel  vor- 
tklappt:  das  Bild  erschien  bedeutend  abgeschwächt, 
'cira  Zurückschieben  wurde  ein  Deckel  nach  dem 
ndt'rn  zurückgeklappt ;  jeder  Deckel  hatte  einen  Griff 
■ir  Handhabung.  Wenn  die  Figur  etwa  in  Dreiviertel- 
ebensgröße  erschien,  nahm  man  den  letzten  Deckel 
eg.  Um  eine  mögliehst  gute  Wirkung  zu  erzielen, 
t  es  erforderlich,  daß  der  Raum  für  diese  Vor- 
ihrungen  besonders  eingerichtet  ist.  Hinter  der  Wand 
Uli  viel  Platz  sein,  so  daß  man  sich  frei  bewegen 
id  mit  dem  Apparate  weit  zurückgehen  kann.  Der 
jscliauerraiim  muß  ganz  dunkel  gehalten  sein,  auch 
e  Decke.  Sehr  viel  kommt  darauf  an,  die  Pro- 
ktionswand  zu  verdecken.  Man  bringt  sie  am  besten 
1  Hintergrunde  einer  kleinen  Bühne  an;  zunächst 
ird  sie  durch  einen  dunklen  Vorhang  und  Drapie- 
tigen  verhüllt.  Wenn  das  Publikum  vollzählig  ver- 
mmclt  ist,  wird  das  düster  brennende  Licht  gelöscht. 
n  paar  Sekunden  herrscht  Dunkelheit.  Der  Apparat 
.rft  indes  bereits  das  Bild  auf  die  Wand.  Nun  wird 
r  Vorhang  ganz  geräuschlos  gehoben.  Die  Wirkung 
j  vollkommen:  das  Publikum  hat  gar  keine  Ahnung, 
3  die  Erscheinung  sich  befindet.  Das  leichte  Gewebe 
nicht  sichtbar,  da  auch  hinter  der  Wand  (außer 
m  J.ichte  des  Apparates)  alles  stockfinster  gehalten 
.  Die  Figur  scheint  frei  in  der  Luft  zu  schweben. 
tld  ist  sie  in  weiter  Ferne,  dann  wieder  rückt  sie 
he  an  den  Zuschauer  heran.  Der  Eindruck  kann 
rch  Donner  und  Sturm  oder  auch  durch  passende 
■isik  verstärkt  werden.  Jedes  auffällige  Geräusch  bei 
r  Handhabung  des  Apparates  ist  zu  vermeiden. Die  Rä- 
r  des  Phantoskops  müssen  Gummireifen  haben  und  gut 
schmiert  sein,  der  Darsteller  muß  sich  lautlos  bewegen. 
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Spiegelwirkungen     aaf  I 


jektionszwecke 


Die  Geistererscheinungen  auf  der  Bühne  ber 
fast  durchweg  auf  Spiegelwirkung.  Das  Wesentliche 
der  dazu  erforderlichen  Einrichtung  besteht  aus  großen 
möglichst  reinen  Spiegelglasplatten,  welche  gesell 
den  Zuschauerraum  hin  geneigt  sind.  Die  Person- 
welche  den  Geist  darstellen  soll,  wird  unterhalb  ärt 
Bühne  mit  einem  Scheinwerfer  beleuchtet.  Das  Pufc 
likum  sieht  durch  die  Reflexwirkung  ein  Phantom 
auf  der  Bühne,  das  von  nichts  gehindert  dahi 
schwebt.  Gleichzeitig  erblickt  man  durch  di.'  Seht) 
hindurch  den  entsetzten  Schauspieler,  der  erfolg* 
auf  den  Geist  sticht  und  schießt  (Fig.  144).  Die  OB 
Stellung  dieser  Geistererscheinungen  ist  im  Übrig* 
ziemlich  schwierig,  da  weder  der  Schauspieler  'l  ■ 
Geist,  noch  auch  der  Geist  den  Schauspieler  sw*" 
Ferner  ist  zu  beachten,  daß  der  Geist  dem  Publib 
seitlich  verkehrt  erscheint.  Die  markierende  Per«« 
muß  mit  der  linken  Hand  das  machen,  was  in  Wirk- 
lichkeit die  rechte  tun  soll.  Wenn  das  Phantom  W 
recht  erscheinen  soll,  muß  der  Darsteller  eine  setnm 
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gen    das    Publikum    geneigte    Haltung    annehmen. 
l  die  Bewegungen  des  Darstellers  in  der  geneigten 


eilung  sehr  erschwert  sind,  hat  man  denselben  auch 
feinem  Wagen  weiter  befördert.  Der  Beleuchtungs- 


I  BQhncn-  und  Efiek 
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Apparat  wurde  mitgefahren.  Diese  L"n  zuträglichkeiten 
können  vermieden  werden,  wenn  man  mit  zwei  Spiegel- 
platten  arbeitet;  die  Person  gehi  aufrecht  und  kann 
sich  frei  bewegen,  auch  fällt  die  sonst  leicht  mög- 
liche Verwechslung  von  links  und  rechts  weg.  Da- 
gegen    ist    der   Lichtverlust    hier    weseati 

F«g-  "45- 


Deshalb    muß   die  Bühne   ganz  dunkel  gehalten  s 
Die  Anwendung  ist  aus  Fig.   145  ersichtlich. 

Einfacher    kann    man    arbeiten,     wenn    bei 
Geistervorstellungen  nur  ein  Teil  der  Bühne  von  i 
Schauspielern    benützt    wird.     Man     stellt    dann   1 
Scheibe  vertikal,    diagonal   über    die  Bühne 
Der  Geistspieler  befindet  sich  seitlich  von  der  1 
hinter  einer  Kulisse    und    wird   dort  von  der  I 
grell  beleuchtet.    Dieses  Prinzip    wird    auch   viel 
bei  Verwandlungen  angewendet. 


Lebende  Statue. 
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Die  lebende  Statue,  eine  bekannte  Illusion,  er- 
fordert folgende  Anordnung:  Fig.  146.  Ein  großer 
Kasten,  der  zwei  Fenster,  A  und  B,  sowie  eine 
größere  Öffnung  P  hat,  ist  innen  völlig  schwarz 
ausgekleidet.  Diagonal  zu  den  Wänden  steht  eine 
unbelegte  Spiegelscheibe  8  S.  Die  Statue  wird  vor 
dem  Fenster  A  aufgestellt;  vor  dem  Fenster  B 
stellt  sich  die  zu  verwandelnde  Person  auf.  Lx  und  Lt 
sind  Laternen,  deren  Licht  durch  einen  Dissolver  ab- 

Fig.  146. 
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Fig.  9. 


wechselnd  geschwächt  und  verstärkt  werden  kann. 
Bei  elektrischem  Glühlicht  kann  dies  durch  Vor- 
schalten von  Widerstand  bewerkstelligt  werden.  Zu- 
nächst tritt  Laterne  L{  in  Tätigkeit.  Das  Publikum  P 
sieht  durch  die  Scheibe  hindurch  die  hell  beleuchtete 
Statue  bei  A.  Nun  wird  das  Licht  der  Laterne  Ll 
allmählich  geschwächt  und  das  Licht  der  Laterne  L.2 
in  gleichem  Maße  verstärkt.  "L.2  erleuchtet  nun  immer 
stärker  die  Person  B,  während  die  Statue  bei  A  immer 
matter  erscheint  und  schließlich  ganz  verschwindet. 
Der  Zuschauer  erblickt  im  Spiegel  das  Bild  der 
Person  B\  die  tote  Statue  gewinnt  Farbe  und  Leben. 
Schließlich    steht   an    Stelle    derselben    eine    lebende 

12* 
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Person    vor  dem    Beschauer    sobald    das  Licht  bei 
ganz  abgesperrt  ist  und  bei  Lt  voll  erstrahlt. 

Um  eine  möglichst  vollkommene  Täuschung  her- 
vorzurufen, muß  sich  die  Person  mit  der  Statue  genau 
decken,  so  daß  die  Konturen  ineinander  übergehen, 
Bezüglich  der  Geistererscheinungen  sei  noch  erwähnt, 
daß  dieselben  nicht  immer  auf  Spiegel  Wirkung  be- 
ruhen. Bei  den  sogenannten  amerikanischen  Geister- 
erscheinungen wurden  dieselben  dadurch  hervorge- 
bracht, daß  die  Darsteller  Anzüge  aus  dunklem  Stoff 
trugen,  auf  deren  Rückseite  der  Geist  mit  Leucht- 
farbe aufgemalt  war.  Das  Gesicht  war  durch  eine 
Kapuze  verhüllt.  Die  Geister  stehen  auf  der  Bühne 
mit  dem  Rücken  gegen  das  Publikum.  Auf  Kommando 
des  Direktors  macht  der  mit  Nummer  oder  Namen 
angerufene  Geist  kurz  Kehrt  und  das  Geistergerippe 
wird  sichtbar.  Man  kann  auch  auf  eine  Person  zwei 
Geister  malen,  auf  die  vordere  Seite  das  Totengerippe, 
auf  die  hintere  einen  Teufel,  den  man  durch  Zusau 
von  Pigmenten  zur  Phosphorlösung,  etwa  Strontiuir. 
usw.,  feuerrot  machen  kann.  Wenn  dann  der  eine 
Geist  verschwindet,  erscheint  sogleich  an  dessen  Stelle 
ein  anderer  usw. 

Ein  Verfahren,  welches  gestattet,  von  Personen 
mit  Hilfe  eines  Objektivs  ein  aufrechtes  Bild  auf  der 
Projektionswand  zu  entwerfen,  hat  E.  San  da  w  in 
England  aufgebracht.  Das  Umkehren  des  durch  den 
Apparat  zunächst  verkehrt  entworfenen  Bildes  kann 
auf  drei  verschiedene  Arten  bewirkt  werden :  durch  eine 
zweite  Linse,  durch  einen  Spiegel  oder  durch  ein  Prisma. 

Fig.  147  zeigt  bei  A  das  Objekt  oder  die  Person, 
welche  projiziert  werden  soll,  bei  b  b  die  Projektion* 
wand  und  bei  Ax  das  Bild.  Die  Umkehrung  ist  be- 
wirkt durch  eine  zweite  Linse  «,. 

Fig.  148  zeigt  die  Anwendung  eines  Spiegels  <tj. 
Derselbe  ist  direkt  über  der  Person,  etwas  schräg,  aniu- 
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bringen.  Das  Objektiv  a{  projiziert  alsdann  das  Spiegel- 
bild auf  die  Wand  bb. 

Fig.  149  stellt  die  Umkehrung  mit  Hilfe  eines 
Prismas  dar.  Da  zu  diesem  Zwecke  ein  sehr  großes 
Prisma  zur  Verwendung  kommen  müßte,  schlägt 
Randow  ein  aus  Glasplatten  zusammengesetztes,  mit 
Flüssigkeit  gefülltes  Glasprisma  vor.    Wie   sich  San- 


Fig.  147—49. 
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iow  ein  solches  Verfahren  in  der  Praxis  vorstellt, 
LSt  aus  Fig.  150  zu  ersehen.  Die  Person  A  befindet 
sich  in  einem  Räume  Ä.  Ein  Spiegel  a2  reicht  bis 
zur  Zwischenwand,  in  welcher  das  Objektiv  a{  an- 
gebracht ist.  Die  Zuschauer  in  B2  sehen  das  aufrecht 
projizierte  Bild  der  Person  auf  der  transparenten 
Wand  b  b.  Die  Person  selbst  wird  intensiv  beleuchtet, 
der  übrige  Raum  jedoch  dunkel  gehalten.  Der  Licht- 
verlust ist  bei  diesen  Versuchen  ziemlich  beträchtlich. 
Um  ein  sichtbares  Bild  zu  erhalten,    muß   die  betref- 
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fende  Person  außerordentlich  hell  beleuchtet  und  der 
Zuschauerraum  gänzlich  verdunkelt  werden.  Eine  er- 
gänzende Szenerie  auf  der  Bühne  ist  hierbei  kaum 
anzubringen ;  die  Darstellung  erfordert  ein  großes  Ob- 
jektiv. Eine  Geistererscheinung,  beziehungsweise  die 
Erscheinung  einer  lebenden  Person  im  Rahmen  eines 
Gemäldes  oder  einer  Tür  wird  meist  ohne  Anwendung 
von  Spiegelwirkungen  nur  durch  Beleuchtungseffekte 
bewerkstelligt.  In  der  Kulisse,  Fig.  151,  wird  an  einer 

Fig.  150. 
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dunklen  Stelle  eine  Tür  angebracht  und  über  der 
Öffnung  ein  Stück  Musselin  straff  gespannt.  Die  Ku- 
lisse ist  wie  gewöhnlich  bemalt;  die  Tür  selbst  auf 
dem  Musselin  ist  indes  ganz  leicht  angelegt,  so  dad 
der  Stoff  völlig  transparent  bleibt.  Hinter  der  Tür 
steht  die  Person,  welche  als  Geist  erscheinen  soll: 
zunächst  herrscht  dort  vollständige  Finsternis.  Das 
Publikum  erblickt  die  Tür,  welche  fest  erscheint,  da 
der  bemalte  Stoff  von  vorne  nur  schwach  beleuchtet 
ist.  Wenn  nun  der  Geist  erscheinen  soll,  wird  die 
Person  von  der  Seite  her  allmählich  immer  stärker 
beleuchtet.  Die  Türe  verschwindet  und  der  Geist  steht 
da  (Fig.   152). 


Erscheinung  \ 


i   Personen  i 


Rahmei 


r  Türe. 
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Auf  dem  gleichen  Prinzip  beruht  das  Heraus- 
treten gemalter  Personen  aus  den  Bildern  usw.,  sowie 
auch  das  Diorama,  dessen  Erfinder  Daguerre  war. 
Es  handelt  sich  hierbei  um  zwei  aufeinanderfolgende 
oder  einander  ergänzende  Bilder,  wie  beim  Nebel- 
bilderapparat. Eine  große  transparente  Seidenfläche 
wird  auf  beiden  Seiten  verschiedenartig  bemalt;  das 
vordere  Bild  wird  durch  einen  großen  weißen  Schirm 

Fig-  151,  152. 


erleuchtet,  der  von  der  oberen  Etage  sein  Licht  emp- 
fangt und  beweglich  angeordnet  ist.  Wenn  er  her- 
untergelassen wurde,  war  das  Licht  abgeschnitten. 
Das  Bild  auf  der  Rückseite  erhält  das  Licht  durch 
ein  gegenüberliegendes  Fenster,  welches  sich  durch 
zwei  Flügel  verschließen  läßt.  Wenn  das  vordere  Bild 
allein  sichtbar  werden  sollte,  wurde  das  Fenster 
geschlossen  und  der  Schirm  gehoben.  Wollte  man 
nun  das  rückwärtige  Bild  erscheinen  lassen,  so  wurde 
der  Schirm  langsam  gesenkt,  während  die  Blenden 
des   Fensters    allmählich    geöffnet   wurden,     Auf  diese 
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Weise  erhielt  man  einen  schönen  Übergang-.  Für  be- 
stimmte Effekte  war  es  erforderlich,  daß  beide  Seiten 
gleichzeitig"  beleuchtet  wurden,  ebenso  wie  beim 
Doppelapparat  die  Laternen  sowohl  abwechselnd 
wirken,  wie  auch  zuweilen  gleichzeitig  in  Tätigkeit 
treten. 

Die  Deutlichkeit,  mit  welcher  Bilder  von  Per- 
sonen oder  Gegenständen  dem  Zuschauer  erscheinen, 
hängt  natürlich  in  hohem  Maße  von  der  Intensität 
der  Beleuchtung,  also  von  der  Güte  und  Brauchbar- 
keit der  Scheinwerfer  ab.  Es  ist  daher  begreiflich, 
von  welch  großer  Bedeutung  die  Verwendung  des 
elektrischen  Lichtbogens  für  derartige  Vorführungen 
sich  gestaltete.  Das  Prinzip  der  Scheinwerfer  geht 
ohne  weiteres  aus  Fig.  136  hervor.  Der  Lichtbogen 
wird  im  Brennpunkt  eines  sphärischen  Hohlspiegels 
erzeugt  und  die  von  demselben  ausgehenden  Strahlt« 
parallel  zur  Achse  reflektiert. 

Um  einen  scharfen  Lichtkreis  zu  erhalten  und 
den  Durchmesser  dieses  Lichtkreises  vergrößer»  und 
verkleinern  zu  können,  wird  bei  starken  Scheinwerfern 
ein  Linsensystem  angebracht,  welches  die  austretender 
Strahlen  zusammenfaßt.  Bei  großen  Bühnenschein- 
werfern ist  man  genötigt,  die  beiden  kreisrunden 
], in sen Scheiben  aus  Streifen  zusammenzusetzen,  da  das 
Schleifen  von  Linsen  mit  großem  Durchmesser  erheb- 
liche Schwierigkeiten  bietet. 

Außer  den  Linsenscheinwerfern  finden  auch  hie 
und  da  Prismenscheinwerfer  Verwendung  zur  gleich 
mäßigen  Beleuchtung  größerer  Flächen  auf  kurze  Ent- 
fernung. 

Bei  den  Scheinwerfern  läßt  man  den  elektrischen 
Lichtbogen  am  vorteilhaftesten  so  entstehen,  daß  die 
Bogenlichtkohlen  in  horizontaler  Lage  sich  befinden, 
Die  Bühnenscheinwerfer  erhalten  vorn  einen  Rahmen 
zum     Einschieben     farbiger    Glasscheiben.     Fig.   153 
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stellt  einen  Scheinwerfer  der  Firma  Körting  und 
Mathiesen  (Leipzig]  dar.  Derselbe  besitzt  eine  auto- 
matische Reguli  er  Vorrichtung-  für  die  Lichtbogen- 
lange.  Die  Apparate  werden  für  Handlichtbogenbildung 
sowie  auch  für  selbsttätige  Liclubogwibilrlimg  ange- 
fertigt.  Im  ersten   Falle  wird  die  Kohle  mittels  eines 


Handrädchens  so  weit  zurückgeschoben,  bis  das  Regel- 
werk in  Tätigkeit  tritt.  Die  Kohlenhalter  sind  nach 
Öffnen  der  Seitentüre  zugänglich,  der  Spiegel  von 
außen  verstellbar.  Bei  dem  durch  Fig.  154  dargestellten 
Scheinwerfer  der  gleichen  Firma,  welcher  jedoch  meist 
nur    bei    der  Marine  Verwendung   findet,    ist  der  ge- 


samte  Oberbau  um  eine  vertikale  Achse  ohne  Ein 
schränkung'  drehbar  und  durch  eine  mit  Handrad  ver- 
sehene Schraube  festzustellen. 

Fig- 1 55  und  1 56  zeigen  Prismen-  und  Linsenschein- 
werfer der  Firma  K.  Weincrt,  Berlin;  letzterer  findet 
speziell  beim  Bauet  und  Serpentintanz  Verwendung. 
Bei  demselben  kann  der  Lichtbogen  der  Linse  ge- 
nähert, beziehungsweise  von  derselben  entfernt  werden, 

Fig.  154- 


wodurch  der  Lichtkreis  in  weiten  Kreisen  verstellbar 
ist.  Die  gebräuchlichen  normalen  Scheinwerfer  für 
Bühnenzwecke  werden  auf  einem  Stativ  von  zirka  i'j« 
Höhe  drehbar  angeordnet.  Die  Allgemeine  Elektrizität*- 
gesell schaft  liefert  solche  Scheinwerfer.  Wie  Fig.  15; 
zeigt,  sind  dieselben  auch  horizontal  verstellbar. 

Im  Prinzip  stellen  die  Scheinwerfer  nur  Teile  von 
Projektionslampen  dar,  denn  wie  wir  gesehen  haben. 
besitzt  auch  die  Laterna  magica  einen  Scheinwerfer  mit 
sphärischem  Spiegel  und  Linsensystem.  Die  heute  gc 
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lieblichen  Projektionsapparate  sind  Verbesserungen 
Laterna  magica. 

Die  erste  Einrichtung- der  unter  dem  Namen  »Skiop- 
rn  bekannt  gewordenen  Apparate  zeigt  Fig.  158. 
ihrer  in  Leipzig  hat  das  Skioptikon  zuerst  in  dieser 
m  konstruiert  und  mit  einer  Petroleumlampe  ausge- 


tet.  Letztere  besitzt  zwei  schiel  gegeneinander gfr 

lte  Dochte-,  welche  durch  Schrauben  '/reguliert  wer- 
und  aus  dem  Behälter  B  ihren  Brennstoff  aufsaugen. 
se  Lampe  befindet  sich  in  einem  Gehäuse,  das  mit 

im  Schornsteine  F  versehen  ist.  Der  aufklappbare 
;kel  des  Gehäuses  trägt  an  seiner  Innenfläche  einen 
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Hohlspiegel  G,  während  gegenüber  in  einem  zylindri- 
schen Ansatzn  ihre-  die  Kondensorlinsen  o  o  angebracht 
sind.  Es  sind  dies  zwei  plankonvexe  Linsen,  welche  die 
Aufgabe  haben,  die  von  der  Lichtquelle  ausgesandten 
und    vom  Hohlspiegel    reflektierten  Strahlen  auf  dem 


Objekt  zu  konzentrieren,  welch  letzteres  unmittelbar 
vor  den  Linsen  eingeschoben  und  durch  die  Draht- 
feder p  festgehalten  wird,  i  i  sind  Glasplatten,  welche 
gemeinschaftlich  mit  einer  unterhalb  der  Flamme  quer 
durch  die  Kammer  gelegten  Blechwand  die  Flamme 
von    den    übrigen  Teilen    des  Apparates    abschließen. 
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Bei  e  ist  überdies  noch  eine  Glasplatte  in  senkrechter 
Stellung  zu  den  beiden  Dochten  befestigt,  welche  ds'n 
Zweck  hat,  die  Bildung  von  gegen  die  Platte  i" 
richteten  Stichflammen  an  den  Ecken  der  Dochte  zu 
verhindern. 

Die  beiden  achromatischen  Linsensysteme  a  und  h 
dienen  als  Objektiv  und  entwerfen  ein  vergrößertes  Bild 
des  Objekts.  Der  Objektiv  träger  besteht  aus  dem  Linsen- 
kopf, dem  Träger  L,  dem  Schirm  7',  welcher  das 

Fig.  158. 


liehe  Licht  abblendet,  der  Stellschraube  £',  welche  zur 
feinen  Einstellung  des  Linsen  kopfes  dient  und  den  Lins.-r. 
Systemen  a  und  b. 

Der  Träger  ist  auf  den  Schienen  A  verschiebbar 
angeordnet.  Aus  dem  einfachen  Skioptikon  haben  sich 
mit  der  Zeit  die  modernen  vollkommenen  Apparate 
mit  elektrischem  Bogenlicht  für  durch-  und  un- 
durchsichtige Objekte  mit  auf-  und  durchfallendem 
Licht  usw.  entwickelt.  Viele  Versuche  mit  stärkeren 
Vergrößerungen  sind  überhaupt  nur  mittels  des  elek- 
trischen  Bogenliehts  durchzuführen. 
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Fig.  150  und  1 60  stellen  zwei  Projektionsapparate 
der  Firma  Max  Kohl  in  Chemnitz  dar.  Dieselben  sind 
mit  angesetzten  optischen  Bänken  ausgestattet,  auf  denen 
sich  das  Ojektiv  und  ein  verstellbares  Tischchen  zur 
Aufnahme  der  zu  projizierenden  Objekte  verschieben 
und  feststellen  läßt.  In  das  Stativ  des  Tischchens  paüt 
auch    der   Bildhalter.    Die    auf  Glas    gemalten  durch- 


iiiii! 


sichtigen  Bilder  bezeichnet  man  mit  dem  Ausdruck 
Diapositive.  Der  Diapositivhalter  mit  Wechsel  rahme» 
ist  in  Fig.  161  abgebildet.  Das  Gehäuse  der  Laterne 
besitzt  Alumini  um  wände,  Ventilation  und  zwei  Tünii 
mit  dunklen  Beobachtungsgläsern.  Die  Bogenlampe 
kann  mittels  Griffrades  und  Schraube  gehoben  und 
gesenkt  werden,  um  den  Lichtbogen  genau  in  die 
optische  Achse  einzustellen.  Die  untere  Kohle  wird 
bei  Projektionsversuchen  schräg  zur  oberen  gestellt. 
Fig.  162,  wodurch  eine  gleichmäßige  Beleuchtung  er- 
zielt  wird,    läßt   sich   jedoch   bei    anderen   Versuchen 


Kühlvorrichtungen. 
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Fig. 


r  gerade  stellen.  Die  Laterne  Fig.  160  ist  so 
fuhrt,  daß  die  Kohlen  sowohl  schräg-,  wie  auch 
B  gestellt  werden  können.  Durch  schräge  Stellung 
Sohlen  wird  eine  wesentlich  größere  Anzahl  von 
.trahlen  in  die  Projektionsrichtung  entsandt.  Bei 
len  mit  großen  Kondensoren  werden  die  optischen 
•  so  ausgeführt,  daß  sie  nur  Kondensor  und 
tiv  enthalten,  während  die  Laterne  für  sich  auf- 
It  wird.  Fig.  163  zeigt  eine  Bank  mit  einem  Kon- 
r  von  228  mm  Durchmesser,  die  vor  die  Laterne 
t  wird.  Um  die  große  Wärme,  welche  der  Licht- 
ausstrahlt (zirka  3000  bis  40000  C), 
idüch  zu  machen,  werden  Kühl- 
htungen  angebracht.  In  Fig.  163 
1  selbe  vor  dem  Kondensor  ange- 
;  und  für  durchfließendes  Kühl- 
r  eingerichtet. 

ine  im  Auslande  hie  und  da  ver- 
:te  Laterne  ist  die  nach  Dubosc 
direkt  angesetztem  Objektivkopf 
rojektion  von  Photogrammen  und 
sitiven  (Fig.  164).  Eine  Laterne  in 
anderer  Ausführung,  sowohl  für 
sitive,  wie  auch  zur  Vergrößerung  von  Photo- 
ien  zeigt  Fig.  165.  Dieselbe  wird  in  zwei  Größen 
führt.  Bei  der  Konstruktion  ist  darauf  Rücksicht 
lmen,  daß  der  Austritt  von  Seitenlicht  ver- 
■t  werden  soll.  Der  Apparat  ruht  auf  einem 
lumsockel  und  trägt  eine  Kamera  mit  Trieb. 
Objektiv  ist  ebenfalls  mittels  Trieb  verstellbar 
mf    einem    verschiebbaren    Objektivbrett    mon- 

>ie  Firma  Karl  Zeiti  in  Jena  bringt  unter  der 
:hnung  Epidiaskop  einen  Projektionsapparat  in 
andel,  welcher  sich  sowohl  zur  Projektion  durch- 
rer,   wie  undurchsichtiger  Bilder  eignet.  Da  der 

1.  Elektrische  Beinen-  und  E  Sekt  belen  Chi  nnj.  13 
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Apparat  sowohl  für  durchfallendes  Licht  (diaskopische 
Projektion),  wie  auch  für  auffallendes  Licht  (episkopi- 
sche  Projektion)  verwendbar  ist,  hat  derselbe  die  Be- 
zeichnung- Epidiaskop  erhalten. 


Fig.  163. 


Die  Anordnung  desselben  bei  auffallendem  I.k'iu 
und  undurchsichtigen  Objekten  zeigt  Fig.  166,  Zur 
Beleuchtung  dient  ein  Scheinwerfer  von  Körting'  & 
Mathiesen  mit  selbsttätiger  Regulierung  und  Licht- 
bogenbildung für  Gleichstrom.  Die  Kohlen  liegen  hori* 
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zontal  und  sind  so  angeordnet,  daß  die  dicke 
Kohle  ihren  Krater  einem  Neusilberreflektor  zukehrt. 
Die  Länge  der  Kohlen  ist  für  eine  Brenndauer  von 
drei  Stunden  berechnet. 

Die    Kohlenhalter    sind    nach    dem     Offnen   der 
Seitentüre  zugänglich.   Der  Reflektor  kann  herausge- 

Fig.  165. 


nommen  und  gereinigt  werden.  Das  von  der  positiven 
Kohle  gegen  den  Reflektor  hin  ausgestrahlte  Lichi 
wird  in  Gestalt  eines  etwa  zylindrischen  Bündels  re- 
flektiert, passiert  das  zur  Absorption  der  Wärme  strahlen 
eingeschaltete,  mit  Wasser  gefüllte  KühlgefäÖ,  trifit 
auf  den  Spiegel  I  und  wird  von  diesem  schräg  von 


•V. 
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oben  nach  unten  durch  die  Blende  hindurch  auf  das 
unmittelbar  darunter  liegende  Objekt  geworfen.  Von 
dem  Objekt  wird  nun  das  Licht  nach  oben  entsendet 
und  nur  die  Strahlen,  welche  ganz  in  dem  durch  die 
punktierten  Linien  eingeschlossenen  Raum  verlaufen, 
gelangen  in  das  Objektiv.  Der  aus  dem  Objektiv  nach 
oben  austretende  Lichtkegel  trifft  auf  den  Bildum- 
kehrspiegel und  wird  von  diesem  auf  den  Schirm  ge- 
worfen. 

Fig.  167  zeigt  die  Anordnung  bei  durchfallendem 
Licht  (diaskopische  Projektion).  Der  Spiegel  /  ist  hier 
weggeklappt,  das  Strahlenbündel  geht  daher  weiter 
bis  Spiegel  11,  wird  von  diesem  schräg  nach  unten 
auf  den  Spiegel  III  und  von  diesem  senkrecht  nach 
oben  geworfen.  Dort  trifft  es  unterhalb  des  Objekt- 
tisches die  Sammellinse.  Diese  vereinigt  die  Strahlen, 
nachdem  sie  das  abzubildende  Objekt  durchsetzt  haben, 
in  der  Nähe  des  Objektivs  zu  einem  verkleinerten  Bild 
des  Scheinwerfer-Reflektors.  Die  aus  dem  Objektiv 
austretenden  Strahlen  treffen  dann  auf  den  -Bild- 
umkehrspiegeU,  der  auf  dieser  Figur  mit  einer  Stell- 
vorrichtung versehen  dargestellt  ist.  Die  Einstellung 
des  Spiegels  ist  hier  so  angenommen,  daß  das  Bild 
schräg  nach  oben  projiziert  wird. 

Die  Firma  E.  Liesegang  in  Düsseldorf  baut  die 
gebräuchlichen  Projektionsapparate  mit  N  ei  gev  er  Schluß- 
kästen,  welch  letzterer  gleichzeitig  als  Stativ  sowie 
zur  Aufbewahrung  der  Diapositive  dient  (Fig.  168). 
Vorne  in  einem  Vorbau  ist  eine  Alaunkuvette  ange- 
bracht, welche  die  Laternbilder  vor  den  Wärmestrahlen 
schützt.  Das  geräumige  Holzgehäuse  ist  durch  einen 
Blechkasten  und  durch  eine  Asbestlage  vor  der  inten- 
siven Wärmeausstrahlung  der  Bogenlampe  geschützt. 
Außerdem  ist  für  Ventilation  Sorge  getragen.  Die 
Regulierung  der  Bogenlampe  geschieht  von  der  Rück- 
seite her,  an  den  dort  sichtbaren  Schrauben. 


Das  Objektiv  wird  in  einem  Beutel  verpack 
(Fig.  169)  und  in  den  Tubus  gesteckt.  Die  Apparat 
werden  auch  mit  Moment Wechsel Vorrichtung  für  de 
Bildhalter  ausgeführt. 

Die  Vorrichtung  besteht  hier  aus  einem  Guratn 
schlauch  mit  Gummiball,  auf  welch  letzteren  der  Dai 


steiler  einen  Druck  ausübt  und  im  richtig;«!  Moment 
den  Wechsel  vornimmt.  Die  Firma  Liesegang  hat 
diesem  Apparat  die  Bezeichnung-  Velotrop  beigelegt. 
Die  erste  Anforderung,  welche  an  einen  solchen 
Wechselapparat  gestellt  werden  muß,  ist  bequemes 
Einsetzen  und  Herausnehmen  der  I.aternenbilder,  wo- 
möglich an  derselben  -Seite  des  Apparates.  Bilder  ver- 
schiedener Dicke  und  eventuell  auch  verschiedenen 
Formates  müssen  gleich  gut  eingesetzt  werden  können. 
Der  Effekt  des  Wechselvorgang««  auf  der  Wand  soll 
derart  sein,  daß  weder  die  weiße  leere  Fläche  sichtbar 
wird,  noch  ein  Verdunkeln  derselben  eintritt. 


Fig.  169. 


Bei  Vorträgen  oder  bei  Darstellung  vmi  UiMern 
mit  Begleitworten  ist  es  wichtig,  daö  der  Vortragende 
selbst  die  Wechselvorrichtung  in  Tätigkeit  setzen 
kann. 

In  einem  senkrechten  Führung-srahmenrr(Fig-.  172) 
werden  die  Bilder  von  oben  her  eingesetzt,  Zwei 
Bilder  stehen  übereinander.  Das  untere  Bild  befindet 
sich  genau  vor  dem  Kondensor  und  stützt  sich  auf 
einen  Daumen  d,  welcher  alsArretiervorrtchtimg  dient, 
Wird  der  Daumen  zurückgezogen,  so  fallen  beide 
Bilder  momentan  herunter.  Gleichzeitig  werden  zwei 
VerschluÖklappen  in  Tätigkeit  gesetzt,  welche  während 
des  VVechselns  das  Bildfeld  verdunkeln.  Beide  Latern- 


bilder  sitzen  in  Me- 
tallkassetten,  wel- 
ch e  i  n  de  n  Führungs- 
rahmen  gleiten. 

Die  Verwen- 
dung von  Kassetten 
ist  sehr  wesentlich, 
da  es  hierdurch  er- 
möglicht wird,  Bil- 
der von  verschie- 
dener Dicke  ohne 
Störung  durchein- 
ander zu  projizie- 
ren; zwei  Federnim 
Innern  der  Kassette 
drücken  das  Bild 
stets  fest  nach  der 
Rückwand  hin. 

Nach  dem  Wech- 
seln wird  die  nach 

unten  gefallene 
Kassette  herausge- 
zogen, das  Bild  her- 
ausgenommen, ein 
n  e  ues  ei  n  gesetzt  und 
die  Kassette  wieder 
oben  in  den  Apparat 
gebracht.  Die  Hand- 
habung ist  sehrein- 
fach. Fig.  170  zeigt  die  Vorrichtung  in  dem 
Augenblick  vor  dem  Wechseln.  Oben  ist 
die  Kassette  mit  dem  neuen  Bilde  ein- 
gesetzt. Der  Verschluß,  bestehend  aus  zwei 
Türflügeln  1 1  ist  geöffnet.  Fig.  1 7 1  zeigt  den 
Apparat  im  Moment  des  Wechseins.  Durch 
den  Druck  auf  die  Gummibirne  l>   wird  der 


Velotrop. 
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rschluß   öffnet   sich   und    der  Daumen  d   wird 


Fig.  171. 
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durch    die  Feder  f  wieder  in  seine  frühere  Lage  ge- 
bracht. 

Das  Wechseln  geschieht  momentan;  da  der  Ver- 
schluß unterdessen  die  Wand  verdunkelt,  so  wird  der 
Zuschauer  von  dem  Vorgange  nichts  gewahr.  Eine 
solche  Anordnung  ist  bei  Projektions  vortragen  sehr 
vorteilhaft.  Der  Vortragende  ist  hierdurch  ziemlich 
unabhängig  von  demjenigen,  welcher  den  Apparat 
bedient.  Im  richtigen  Augenblick  drückt  er  selbst 
auf  die  Birne  und  sofort  steht  das  neue  Bild  an  der 
Wand.     Sollen     die    Bilder     vollkommen    ineinander 

Fig.  172. 
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übergehen,  so  ist  man  an  die  Verwendung  zweier 
Apparate  oder  Doppclski  Optiken  gebunden. 

Wenn  man  hinter  einer  transparenten  Wand  stehend 
»durchprojiziert*,  kommt  man  in  der  Regel  mit  nur 
einem  Objektiv  von  möglichst  kurzer  Brennweite  aus. 
Man  erhalt  dann  auf  eine  kurze  Entfernung  ein  hin- 
reichend großes  Bild.  Steht  man  jedoch  vor  der  Pro- 
jektionswand in  gleichem  Räume  mit  dem  Publikum, 
so  tut  man  gut,  sich  hinter  dem  Publikum  aufzustellen. 

Da  nun  die  Räume  alle  verschieden  sind,  kommt 
man  in  der  Regel  mit  einem  Objektive  nicht  aus.  da 
verlangt  werden  muß,  daß  die  Bilder  nahezu  gleiche 
Größe  behalten. 


Um  bei  verschiedenen  Entfern  im  gen  stets  ein 
einigermaßen  gleich  großes  Bild  zu  erhalten,  empfiehlt 
:  sich  Objektive  von  verschiedenen  Brennweiten  zu 
verwenden.  Sehr  praktisch  ist  ein  Satz  von  mehreren, 
vier  Linsentuben,  welche  in  ein  und  dieselbe 
Fassung  passen  und  im  Augenblick  ausgewechselt 
werden  können;  etwa  mit  den  Brennweiten:  10,  15, 
20  und  25™*  (Fig.  173).  Bei  längeren  Brennweiten  der 
Objektive  müssen  auch  die  Kondensoren  längere  Brenn- 


weiten   besitzen,    damit    alle  Strahlen  auf  das  Objekt 
rigiert  werden.  Fig.  174  und  175  zeigt  einen  Bilder- 
isten, wie  er  von  der  Firma  Liesegang  angefertigt 
wird.  In  demselben  können    70  —  80  Bilder  sicher  ver- 
_iackt    werden.    An    einem    Griffe    kann    der   Kasten 
bequem  getragen  werden.  Die  Projektionsfläche  beträgt 
*  i  der  Regel  3—5  m'1.  Darüber  hinauszugehen  ist  kaum 
I  empfehlen. 

Siemens  &  Halske  baut  neuerdings  einen  kom- 
binierten Apparat,  welcher  sowohl  als  Scheinwerfer, 
wie  auch  als  Projektionslampe  zu  benützen  ist. 
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Dieser  Apparat  (Fig.  176  und  177)  besitzt  ein  Ge- 
häuse g,  welches  in  bekannter  Weise  in  einem  ge- 
gabelten Gestell  b  nach  allen  Richtungen  drehbar  ist. 
Seitlich  am  Gehäuse  g  ist  die  .Lampeneinrichtung  an- 
gedeutet. Die  Achse  der  Kohlen  £,  h.,  fallt  mit  der 
Achse  des  Gehäuses  und  der  optischen  Achse  des 
Spiegels  s  zusammen,  die  Spitze  der  positiven  Kohle  i, 
ist  der  Spiegelöffnung  zugewendet.  Senkrecht  zur  opti- 
schen Achse  des  Spiegels  ist  vor  einer  Durchbrechung 

Fig.  174. 


im  Gehäuse  das  Linsen  System  ooL  (Fig.  1 7  7)  so  angeordnet, 
daß  die  Achse  des  Systems  die  Achse  des  Spiegels 
im  Lichtbogen  schneidet.  Soll  der  Apparat  als  Schein- 
werfer benützt  werden,  so  wird  das  Linsensystem  abge- 
nommen und  die  Durchbrechung  durch  ein  Rauchdachr 
abgedeckt  (Fig.  176).  Das  Gehäuse  g  ist  durch  eine 
Tür  (  verschließbar  und  besitzt  einen  Kasten  l  zur 
Aufnahme  der  Lampe.  Zum  Umwechseln  der  Farben- 
scheiben sind  zwei  parallele  Führungen  _/",  und  f^  vor- 
gesehen, so  daß  zwei  Scheiben  vor  einander  geschoben 
werden  können.  Der  Apparat  ist  sowohl  für  auto- 
matische, wie  auch  für  Handregulierung  des  Licht- 
bogens geeignet. 


■  Apparat. 
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Die  negative  Kohle  wird  vermittels  der 
einem  runden  Aluminiumkopf«  exzentrisch  befestigten 
Kohlenzange  z  in  den  Arm  h.,,  die  positive  direkt  i 
dem  Arm  ht  befestigt.  Beide  Arme  laufen  auf  einer 
Spindel  p  mit  Handkurbel  n.  Zwischen  letzterer  und 
dem  Gehäuse  befindet  sich  noch  eine  Kordelmutter 
m,  durch  deren  Drehung  das  ganze  Kohlenhalter- 
system  gegen  den  Spiegel  verschiebbar  ist.  Das 
bei  w  angedeutete  automatische  Schaltwerk  kann 
auf  die    Spindel    aufgesetzt    und    nach    Belieben   ab- 


gestellt werden.  Die  Anschlußdose  a  für  die  Strom- 
zuführung ragt  aus  dem  Lampenkasten  heraus.  Die 
Gabel  b,  in  welcher  das  Gehäuse  gelagert  ist,  ist  um 
die  vertikale  Achse  in  einem  Flansch  q  drehbar  und 
letzterer  mit  zwei  Halterschrauben  auf  dem  Stativkopf  x 
befestigt.  Zur  Verwendung  als  Projektionsapparat  ist 
vorgesehen:  der  Kondensorkopf  u  mit  Kondensor,  der 
Objektivkopf  o  mit  Stellschraube  y  und  Objektiv  o  und 
der  Bilderrahmen.  Auch  eine  Wolkenscheibe  nebst 
Trommel  ist  angeordnet;  der  Kondensorkopf  besitzt  zur 
Anbringung  der  Wolkenscheibe  einen  breiten  Flanscht!. 
Damit  der  Kondensor  möglichst  gut  ausgenützt  wird, 


Bogenlicht  in  Projektionsapparaten. 
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ist  der  Schlitz  für  den  Eilderrahmen  dicht  vor  der 
Kondensorlmse  im  Tubus  c  angebracht.  Beim  Drehen 
des  Scheinwerfergehäuses  um  900  kommt  der  Kulissen- 
rahmen C  mit  dem  Scherenverschluß  v  nach  oben  zu 
liegen  und  dient  zur  Ventilation  des  Lampenraumes. 
Was  das  elektrische  Bogenlicht  als  Lichtquelle 
für  Projekt!  onsz wecke  besonders  geeignet  erscheinen 
läßt,  ist  der  Umstand,  daß  die  größten  Lichtstärken  in 
überraschend  einfacher  Weise  erzeugt  werden  können. 


Bei  Steigerung  der  Stromstärke  wächst  die  Intensität 
des  Lichtbogens  nicht  im  einfachen  Verhältnis,  son- 
dern erreicht  bei  hohen  Stromstärken  wesentlich 
höhere  Werte.  Während  die  maximale  Lichtintensität 
einer  10-Amperelampc  1200  Normalkerzen  beträgt, 
erreicht  die  einer  50- Amperelampe  nicht  6000  Nor- 
malkerzen, sondern  etwa  20.400  Normalkerzen.  Bei 
Projektionslampen  verwendet  man  eine  Stromstärke 
von  zirka  25  Ampere. 

Die     Lichtausstrahlung     der     Bogenlampen     bei 
Gleich-  und  Wechselstrom    wurde   bereits  im  II.  Ka- 
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pitel  ausführlich  behandelt  und  auch  bereits  ( 
daß  sich  nur  Gleichstrom  für  den  vorliegenden  Fall 
eignet.  Aus  der  Kurve  der  Lichtausstrahiung.  Fig.  10, 
ersieht  man  sofort,  daß  bei  horizontaler  Stellung-  der  ' 
Kohlen,  .wie  in  Fig.  166  und  167,  und  Erzeugung  des 
Lichtbogens  im  Brennpunkte  eines  Parabolspiegels  I 
die  günstigste  Lichtausstrahlung  in  horizontaler  Rich- 
tung erfolgt.    Eine  vertikale  Stellung  der  Bogenlicl 


kohlen  ist  jedenfalls  für  Scheinwerfer  nicht  günstig. 
Eine  schräge  Steifung  der  Kohlen  ist  für  Projektions- 
zwecke  sehr  günstig,  da  hierbei  die  Lichtstrahlen  zum 
größten  Teil  gegen  den  Kondensor  geworfen  werden.  Da 
bei  Gleichstrom  fast  das  ganze  ausgestrahlte  Licht  vom 
Krater  der  positiven  Kohle  ausgesandt  wird,  schiebt 
man  die  untere  Kohle  gegen  die  obere  etwas  vor. 
damit  sich  der  Krater  nach  vorne  hin  bildet  (Fig.  ip:  • 
Ein  solcher  Krater  erzeugt  einen  gleichmäßig  beleuch- 
teten hellen  Lichtkreis,  der  um  zirka  30%  heller  WiÄ 
wie  bei  gerader  Kohlenstellung. 
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Die  Bogenlampen  für  Projektionszwecke  sind 
nTeilmitHandregulicrung.  zum  Teil  mit  automatischer 
gulierung  eingerichtet.  Im  ersteren  Fall  müssen 
Kohlen  zunächst  zur  Berührung  gebracht,  dann 
ieinandergeschraubt  werden,  damit  sich  der 
:htbogen  bilden  kann  und  schließlich  während  des 
triebes  immer  soweit  zusammengeschraubt  werden, 
i  der  Lichtbogen  nicht  abreißen  kann.  Am  Dunkei- 
rden des  Projekt ionsfeldes  merkt  man,  daß  es  Zeit 

die  Kohlen  wieder  ein  Stück  nachzustellen.  Die 
omatische  Regulierung  kann  derart  sein,  daß  so- 
hl die  Bildung  des  Lichtbogens  wie  auch  die  Auf- 
hterhaltung  der  Lichtbogenlänge  selbsttätig  vor 
h  geht  und  man  somit  nur  notwendig  hat  die 
Tipe  einzuschalten;  oder  daß  der  Lichtbogen  mit 
■  Hand  gebildet  wird    und  nur  das  Nach  regulieren 

konstante  Lichtbogen  lange  automatisch  besorgt 
d.  Eine  Lampe  mit  Handregulierung  für  Projektions- 
ecke,  welche  von  der  Firma  E.  Liesegang  ge- 
:ert  wird  und  auf  den  Namen  »Volta«  getauft  ist, 
jt  Fig.  178.  Die  Regulierung  des  Abstandes  der 
■hlenspitzen  geschieht  mit  Hilfe  des  Triebes  A, 
tcher  soweit  verlängert  ist,  daß  er  hinten  aus  der 
jjektionslampe  herausragt.  Derselbe  bewegt  zwei 
instangen  in  entgegengesetzter  Richtung;  an  diesen 
d    zwei  Arme    mit    den  Kohlenhaltern  angebracht. 

die  Kohlenstifte  bei  Gleichstrom  ungleich  ab- 
innen  und  zwar  die  obere  Kohle  zirka  doppelt  so 
.nell  als  die  untere,  wird  dieselbe  entsprechend 
rker  dimensioniert,  damit  der  Lichtbogen  stets  in 
icher  Höhe  bleibt.  Die  Zentrierung  des  Licht- 
lktes  in  der  Höhenrichtung  erfolgt  mittels  des 
ebes  B,  in  der  Seitenrichtung  mit  Hilfe  des 
ebes  C.  Die  nähere  Anordnung  ergibt  sich  aus 
1  Abbildungen.  Die  beiden  Knöpfe  B  und  G  sind 
ekt  hintereinander    auf  einer   gemeinsamen  Achse 


s 
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angebracht  und  dadurch  ist  die  Handhabung  sehr 
erleichtert.  Wenn  sich  z.  B.  an  der  Projektionswand 
oben  links  eine  Schattens!  che I  zeigt,  so  dreht  man 
den  Lichtpunkt  nach  unten,  dann  nach  rechts.  Sieht 
man,  daß  die  erste  Regulierung  nicht  genützt  oder 
zu  stark  war,  reguliert  man  etwas  herunter  oder 
hinauf  usw.  Die  beiden  Triebe  werden  gleichzeitig 
durcheinander  gebraucht,  müssen  deshalb  auch  nahe 
beisammen  sitzen  und  in  Größe  und  Form  so  ver- 
schieden sein,  daß  sie  nicht  leicht  verwechselt  wer- 
den können. 

Die  Regulierung  nach  vorwärts  und  rückwärts 
kann  durch  Verschieben  des  Winkels  (Spornes)  unten 
in  der  Führung  geschehen;  die  beiden  Winkelansätze 
müssen  dazu  etwas  länger  sein,  als  sie  in  der  Figur 
dargestellt  sind.  Die  Arretierung  geschieht  durch 
Anziehen  der  Schraube  E. 

Während  bei  Gleichstrom  die  positive,  dicke 
Kohle  gegen  die  negative  etwas  zurückstehen  muß, 
stehen  bei  Wechselstrom  beide  Kohlen  genau  über- 
einander. Mittels  des  seitlichen  Triebes  F  läßt  sich 
die  obere  Kohle  vor-  und  zurückbewegen.  Die  Kohlen- 
halter bestehen  aus  Klammern,  welche  mit  Hilfe  der 
Schrauben  Q  und  H  an  die  Kohlen  angepreßt  wer- 
den. Es  können  Kohlen  von  verschiedener  Stärke 
eingesetzt  werden.  Die  Klemmschraube  D  (rechts), 
welche  den  Strom  der  oberen  Kohle  zuführt,  wird 
mit  dem  positiven  Zuleitungsdraht  verbunden,  die 
andere  (links)  mit  dem  negativen.  An  der  Lichtaus- 
strahlung bemerkt  man  mit  Leichtigkeit,  ob  die  Ver- 
bindung richtig  hergestellt  ist. 

Bemerkt  man,  daß  die  untere  dünne  Kohle  das 
Hauptlicht  ausstrahlt  und  den  Krater  bildet,  so  braucht 
man  nur  die  Pole  zu  vertauschen. 

Die  Anwendung  der  gleichen  Lampe  für  Wechsel- 
strom zeigt  Fig.  179.     In  diesem  Falle    ist  es  gleich- 
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gültig,  wie  die  Leitungen  angeschlossen  werden;  die 
Kohlen  brennen  gleichmäßig  ab.  Um  die  Lampe  für 
Wechselstrom  zu  verwenden,  benötigt  man  einen 
zweiten  Winkelansatz  unten  an  dem  massiven  Stabe, 
welcher  an  Stelle  des  rückwärtigen  Ansatzes  in  die 
Führung  E  eingeschoben  wird.  Oben  und  unten 
werden  gleich  starke  Kohlen  eingesetzt.  Die  obere 
Kohle  bewegt  man  mit  Hilfe  des  Triebes  F  so  weit 
vor,  daß  sie  genau  senkrecht  über  die  untere  zu  stehen 
kommt.  Wie  bereits  im  II.  Kapitel  erwähnt,  ver- 
wendet man  bei  Gleichstrom  für  die  obere  positive 
Kohle  Dochtkohlen,  für  die  untere  negative  Homogen- 
kohlen, während  bei  Wechselstrom  beide  Kohlen 
Dochtkohlen  sein  müssen.  Es  empfiehlt  sich,  in  die 
Bogenlichtleitung  je  einen  Strommesser  und  einen 
Spannungsmesser  einzuschalten,  damit  der  Stromver- 
brauch und  die  Lichtbogenspannung  kontrolliert  wer- 
den kann. 

Fig.  180  stellt  einen  Bogenlichtregulator  der 
Firma  Max  Kohl  in  Chemnitz  dar,  welcher  sich 
durch  seine  niedrige  Bauart  auszeichnet.  Derselbe  ist 
gleichfalls  für  Handbetrieb,  sowie  für  Gleich-  und 
Wechselstrom  konstruiert.  Er  ist  nur  229  mm  hoch 
und  kann  daher  auch  in  solchen  Laternen  Verwen- 
dung finden,  in  welchen  nicht  von  vornherein  auf 
die  Anbringung  elektrischer  Bogenlampen  Rücksicht 
genommen  wurde.  Für  Bühnenzwecke  ist  er  besonders 
geeignet,  da  er  eine  Vorrichtung  für  Momentbeleuch- 
tung besitzt.  Auch  die  Firma  K.  Weinert  in  Berlin 
baut  Handregulatoren  für  Projektionsapparate.  Die 
Konstruktion    derselben   ist   aus  Fig.   181   zu  ersehen. 

Bei  den  automatischen  Bogenlichtregulatoren 
handelt  es  sich  ebenso  wie  bei  den  gebräuchlichen 
Bogenlampen  um  eine  Regulierung  auf  konstante 
Lichtbogenlänge  mit  Hilfe  von  Magnetspulen.  Die- 
selben können  mit  dem  Lichtbogen  hintereinander  in 
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einen  Stromkreis  geschaltet  sein,    führen  alsdann  A 
gleichen  Strom,     den    der    Lichtbogen    führt   und  er-  j 
halten    entsprechend    starke  Windungen.     D, 
Hauptstrom  Hegen,   führen  sie  die  Bezeichnung- Haupt-  I 
stromspulen.     Liegen    die    Magnetspulen    dem  Licht-  I 
bogen  parallel,    also  im  Nebenschluß,    so  nennt  man  | 


sie  Nebenschlußspulen.  Dieselben  werden  nur  von 
einem  Teilstrom  geringer  Stärke  durchflössen  und  be- 
sitzen eine  große  Anzahl  Draht  Windungen  von  gfr 
ringem  Querschnitt. 

Je  nachdem  Hauptstrom  spulen  oder  Nebenschluß 
spulen  die  Regulierung  vornehmen,  unterscheidet  mao 
Hauptstromlampen     oder     NebenschluÜlampen.    Sind 
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sowohl  Hauptstromspulen  als  auch  Nebenschlutispulen 
an  der  Regulierung  beteiligt,  so  nennt  man  die  Lam- 
pen DifferentiaHampen, 


Bei  den  in  der  Praxis  gebräuchlichen  festen 
Leitern,  welche  keine  nennenswerten  Temperaturände- 
rungen erfahren,  ist,  da  dieselben  nahezu  konstanten 
Widerstand  besitzen,  der  durchfließende  Strom  stets 
von  gleicher  Stärke,  sobald  eine  konstante  Spannung 
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an  den  Enden  herrscht.  Der  Widerstand  von  elek- 
trischen Glühlampen  bleibt  während  des  Glühens 
ziemlich  konstant,  während  der  Lichtbogen  der  Bogen- 
lampe fortwährend  seine  Gestalt  ändert  und  auch  be- 
züglich seiner  Temperatur  großen  Schwankungen 
unterliegt.  Der  Zusammenhang  zwischen  Lampen- 
Strom,  Lampenspannung  und  Widerstand  laßt  sich 
beim  Lichtbogen  nicht  eindeutig  durch  das  Ohmsche 
Gesetz  ausdrücken  und  die  Aufrechterhaltung  ist 
daher  auf  drei  von  einander  verschiedene  Arten 
denkbar:  Entweder  man  hält  den  Strom  konstant 
oder  die  Spannung  oder  den  Widerstand.  Dem  ent- 
sprechend unterscheidet  man  die  drei  oben  erwähnten 
Lampengattungen. 

Die  Hauptstromlampe  hält  den  Strom  konstant. 
Die  Nebenschlußlampe,  die  Lichtbogenspannung  und 
Differentiallampe  als  Kombination  beider  Systeme 
schafft  ein  konstantes  Verhältnis  zwischen  Strom  und 
Spannung,  hält  also  den  Widerstand  des  Lichtbogens 
konstant. 

In  Fig.  iSj  sind  die  Schaltungsanordnungen  der 
drei  Lampenformen  schematisch  dargestellt.  Bei  der 
Hauptstromlampe  A  hängt  die  positive  Kohle  an  dem 
einen  Ende  eines  zweiarmigen  Hebels,  ein  in  das 
Solenoid  Jn  tauchender  Eisenkern  am  entgegen 
gesetzten  Ende.  Die  Feder  f  sucht  die  Kohlen  anein- 
ander zu  ziehen,  das  Solenoid  mit  seinem  Eisenkern 
strebt  sie  von  einander  zu  entfernen. 

Im  stromlosen  Zustande  berühren  sich  die  Kohlen 
infolge  des  Zuges  der  Feder  f.  Wird  die  Lampe  ein 
geschaltet,  so  zieht  das  Solenoid  den  Eisenkern  an, 
entfernt  hierdurch  die  obere  Kohle  von  der  unteren 
und  bildet  den  Lichtbogen. 

Beim  Abbrennen  der  Kohlen  vergrößert  sich  die 
Entfernung  der  beiden  Kohlen  von  einander  und  folg- 
lich  auch    der  Widerstand    im  Stromkreise,    wodurch 
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eine  Strom  Schwächung  erfolgt.  Da  dieser  eine  ver- 
ringerte Anziehungskraft  des  Solen  oids  entspricht,  so 
überwiegt  der  Zug  der  Feder/*,  die  Kohlen  nähern 
sich  einander,  der  Lichtbogen  wird  wieder  und 
auf  seine  normale  Länge  reduziert.  Bei  der  Ncben- 
schlußlampe  B  haben  Feder  und  Solenoid  ihre  Stel- 
lung vertauscht.  Daher  strebt  die  Feder  ein  Ausein- 
anderziehen und  das  Solenoid  ein  Zusammenführen  der 
Kohlenstifte    an.     Im    stromlosen    Zustande   hält    die 

Fig.  182. 


Feder  die  beiden  Kohlenstifte  auseinander.  Wird  die 
Lampe  eingeschaltet,  so  bleibt  der  Hauptstrom  unter- 
brochen und  nur  das  Nebenschlutisolenoid  wird  vom 
Strom  durchflössen.  Dasselbe  zieht  den  Eisenkern  an 
und  verursacht  hierdurch  die  Berührung  der  Kohlen. 
In  diesem  Augenblicke  fließt  der  Hauptstrom  durch 
die  Kohlen  und  nur  ein  geringer  Zwelgsfcrotö  durch 
das  Nebenschhißsolenoid.  Die  Feder  überwindet  in- 
folgedessen den  Zug  des  Solcnoids,  zieht  die  obere 
Kohle  von  der  unteren  hinweg  und  bildet  so  den 
Lichtbogen. 

Beim    Abbrennen    der    Kohle   wächst   die   Licht- 
bogenspannung und  in  demselben  Verhältnis  der  Strom 
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in  der  Nebenschluß spule,  welch  letztere  dem  Licht- 
bogen parallel1  geschaltet  ist.  Sobald  der  Zug  des 
Solenoids  so  stark  geworden  ist,  daß  er  die  Kraft 
der  Feder  überwindet,  wird  die  obere  Kohle  der 
unteren  wieder  genähert  und  auf  diese  Weise  die  Licht- 
bogenlänge  konstant  erhalten.  Während  die  Kraft  des 
Hauptstroms  nur  von  dem  Lampenstrom  abhängig  ist, 
wird  die  Neben  schluüspule  nur  von  der  Lichtbogen- 
spannung  beeinflußt.  Bei  der  Differentiallampe  C  strebt 
die  Hauptstromspule  eine  Entfernung  der  Kohlen  von 
einander  an,  während  die  Nebenschlußspule  dieselben 
wieder  nähert.  Die  Lichtbogenbildung  besorgt  hier  die 
Hauptstromspule.  Daß  bei  den  gebräuchlichsten  Bogen- 
lampen, welche  mehrere  Stunden  brennen  sollen,  eine 
derart  einfache  Anordnung,  wie  sie  Fig.  182  andeutet, 
nicht  ausreicht,  ergibt  sich  schon  aus  dem  Umstände, 
daß  die  Eisenkerne  nur  bis  zu  einem  bestimmten 
Punkte  im  Innern  der  Spulen  gezogen  werden  können, 
so  daß  also,  wenn  die  Kohlen  ein  Stück  weit  abge- 
brannt sind,  ein  Nachschieben  nicht  mehr  stattfinden 
kann.  Die  Spulen  können  also  nur  die  Lichtbogen- 
bildung veranlassen  und  müssen  zwecks  Aufrecht- 
erhaltung der  Lichtbogenlänge  einen  Mechanismus  aus- 
lösen, welcher  seinerseits-  so  lange  die  Kohlen  zusammen- 
schiebt bis  er  durch  den  Einfluß  der  Magnete  wieder 
außer  Tätigkeit  gesetzt  wird. 

Eine  Projektionsbogenlampe  von  K,  Weinorf 
mit  automatischer  Regulierung  ohne  Zwischen meehi- 
nismus  stellt  Fig.  183  dar.  Dieselbe  entspricht  im 
Prinzip  der  in  Fig.  182  C  dargestellten  Differential 
lampe.  Die  Stellung  der  Kohlen  ist  eine  andere  wie 
bei  den  Lampen  Fig.  161,  und  zwar  werden  beide 
Kohlen  schräg  gestellt.  Hierbei  wird  zwar  der  Krater 
der  oberen  Kohle  etwas  größer,  der  Lichtbogen  dafür 
unruhiger.  Bei  den  übrigen  Projektionslampen  mit 
automatischer    Regulierung    wird    ein    Uhrwerk   aus- 
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gelöst,  welches  durch  die  Schwere  des  oberen  Kohlen- 
halters getrieben  wird.  Der  Apparat  Fig\  160  ist 
z.  Ii.    mit   einer    solchen    Bogenlampe    versehen.    An 


Stelle  des  Uhrwerks  kann  auch  ein  elektromagneti- 
sches Schaltwerk  treten  oder  eine  Kotatkmsvorrichtung 
nach  Art  eines  kleinen  Motors.  Der  Scheinwerfer  von 
Körting    &    Muthiesen,    weicher    in   die  Apparate 
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Fig.  166  und  167  eingebaut  ist,  besitzt  ein  solch-: 
Schaltwerk  mit  Selbst  Unterbrechung,  welches  ähnlitl 
arbeitet,  wie  der  durch  seine  Verwendung-  bei  ekk 
trischen  Klingeln  und  Induktionsapparaten  so  bekannt 
»Wagnersehe  Hammer-.  Der  Mechanismus   und  du 


S ch alt ungs weise  dieser  Vorrichtung  ist  aus  Fig.  i& 
zu  ersehen.  Die  vom  Hauptstrom  durchflössen  e  Spult 
zieht,  sobald  der  Strom  geschlossen  wird,  die  dünW 
Kohle  an  und  bewirkt  die  Lichtbogenbildung.  Dif 
Nebenschlußspule  versetzt,  sobald  der  Lichtbogen  die 
normale  Länge  zu  überschreiten  droht,  einen  Anker"' 
bin-  und  hergehende  Bewegung,  genau  wie  dies  beim 
Wagnerschen  Hammer    der  Fall  ist.    Der  Anker  & 


Regulierwerk  mit  Selbstunterbrechung.  219 

mit  einem  Sperrzahn  ausgestattet,  welcher  bei  jeder 
hin-  und  hergehenden  Bewegung  ein  Zahnrad  um  einen 
Zahn  vorschiebt  und  so  dasselbe  in  rotierende  Be- 
wegung versetzt. 

Diese  rotierende  Bewegung  überträgt  sich  durch 
ein  Kegelrädergetriebe  auf  eine  Schraubenspindel  mit 
Rechts-  und  Linksgang,  durch  welche  die  Kohlenhalter 
zusammengeschraubt  werden,  so  lange  die  Lichtbogen- 
spannung zu  hoch,  beziehungsweise  die  Lichtbogen- 
länge zu  groß  ist. 

Da  der  Hauptstrommagnet  nur  zur  Lichtbogen- 
bildung dient,  dadurch  daß  er  bei  Stromschluß  und 
Berührung  der  Kohlenspitzen  die  eine  Kohle  an 
sich  reißt,  an  der  eigentlichen  Reguliertätigkeit  jedoch 
nicht  teilnimmt,  haben  wir  es  hier  nicht  mit  einer 
Differentiallampe,  sondern  mit  einer  Nebenschlußlampe 
zu  tun. 
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Effektbogenlampen     und    Blitzapparate.    —     Panorama- 

Projektion.     —     Allgemeines      über     Bühneneffekte.  - 

Sonnenaufgang   und  Sonnenuntergang. 

Eine  Abart  der  Scheinwerfer  sind  die  Effekt- 
bogenlampen. Dieselben  sind  nach  dem  gleichen 
Prinzip  wie  die  ersteren  konstruiert,  besitzen  an  Stelle 
der  Hohlspiegel  Neusilberreflektoren  oder  auch  hie 
und  da  weiiJ  emaillierte  Blechschirme  und  sind  in  der 
Rege!  mit  kleinen  Bogenlampen  ausgestattet.  Die 
Stromstärken  gehen  selten  über  20  Ampere.  Die 
Bogen  lichtkohlen  werden  in  vertikaler  Richtung  nach- 
geschoben und  die  Regulierung  des  Lichtbogens  geht 
in  der  gleichen  Weise  wie  bei  normalen  Bogenlampen 
vor  sich;  meistens  sind  Handregulatoren  hierfür  in 
Gebrauch.  Die  Effektlampen  dienen  sowohl  zur  Er- 
zielung  einer  besonders  starken  Beleuchtung  einzelner 
Teile  der  Bühne,  von  Gegenständen  und  Personell, 
wie  auch  zur  objektiven  Darstellung  besonderer  Er- 
scheinungen, wie  Regenbogen,  Blitzstrahl,  Wasser- 
spiegel, Wolken,  Regen,  Schnee  usw.  Sie  setzen 
sich  zusammen  aus  der  eigentlichen  Lampe,  dem  G** 
häuse  (mit  oder  ohne  Stativ)  und  den  Linsensystemen.  Da» 
Gehäuse  ist  derart  eingerichtet,  dafl  sich  die  Lampe 
innerhalb    desselben    verschieben    läßt  und  ist  mit  ab" 
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ibarem  Reflektor  versehen.  Bei  den  einfachen 
araten  sind  besondere  Vorrichtungen  für  Neigung 
Drehung  der  Lampen  nicht  vorhanden,  vielmehr 
das  Gehäuse  dem  Bedürfnis  entsprechend  auf- 
:Ilen  oder  von  Hand  zu  richten,  was  mittels  der 
erseitig-en     Handgriffe     leicht     zu     erreichen    ist. 


185  und  186    zeigen    die  einfachen  Effektlampen 
Allgemeinen  Elektrizitätsgoscllschaft  mit  Gehäuse 
eingestellter    Bogenlampe,    welch     letztere    mit 
drcgulierung  eingerichtet  ist. 

Die  Konstruktion  ist  ähnlich  der  von  Siemens 
alske.  Zweckmäßiger  sind  die  Apparate  Fig.  187 
188  mit  Stativ,  bei  welchen  das  Gehäuse  sowohl, 
.uch  die  Lampe  mittels  Spindeln  und  Kurbeln 
hiebbar,  respektive   zu    neigen  sind  und  das  Ge- 
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häuse  außerdem    in  vertikaler  Richtung   verstell' 
gedreht  werden  kann. 

Am    Gehäuse    ist    ein  Rahmen    zum  Einsch 
farbiger  Gläser  angebracht.  In  diesen  Rahmen  ki 
auch  verschiedene  Linsensystem c-  eingeschoben  v 
Während  der  Reflektor    das   Licht    auf    eine  i 
Fläche   verteilt,    dient   das  Linsensystem    das 


scharf  abgegrenzten  Lichtkreis  hervorzubringen. 
Verwendung  der  Effektapparate  zu  Projektionszwei 
z.  B.  zur  Hervorbringung  von  Wasserwellen, 
strahlen,  Schnee  und  Wolkenerscheinungen  etc. 
ein  Objektivkopf  nebst  Sammellinsenpaar  und 
kästen  eingesetzt.  Der  Anschluß  der  Effekttx 
lampen  erfolgt  wie  derjenige  der  Versatzkörper  m 
biegsamer,    mit   Stöpsel    versehener   Kabel   und 


Effektbogenlampen  mit  Zubehör.  223 


224  X.  Kapitel. 

schlußstücke.  Da  die  Effektlampen  ebenso  wie  Schein- 
werfer und  Projektionsapparate  einzeln  geschalte! 
werden,  sind  tragbare  Regulierwiderstände  sehr  von 
Vorteil.  Dieselben  erhalten  biegsame  Kabel  mit 
Anschlußstöpseln,  mittels  welcher  sie  einerseits  mit 
den  festen  Anschlußstücken,  anderseits  mit  dem  An- 
schlußstück der  Lampe  verbunden  werden.  Fig.  189 
zeigt    einen     tragbaren    Widerstand     von     Siemens 


&  Halske.  In  Fig.  187  sind  sämtliche  Zubehörteil* 
abgebildet,  welche  bei  Verwendung  des  Apparates  w 
Projektionszwecken  benötigt  werden.  Von  den  fünf 
Einzelbildern  stellt  das  unterste  den  weiß  mattierten 
Metallrahmen  mit  farbigen  Glasstreifen  dar;  das  zweit- 
unterste zeigt  zwei  Sammellinsen  von  1,38  mm  Durch- 
messer in  Messingfassung;  das  mittlere  Bild  stellt  den 
Objektivkopf  dar. 

Derselbe  enthält  zwei  Linsen  von  88  mm  Durch- 
messer und  einen  Scherenverschluß,  welcher  dazu  dient, 
das  entworfene  Bild  möglichst  schnell  verschwinden 
und  erscheinen  zu  lassen.    Er   vertritt    also  die  Stelle 
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Dissolvers.     Das    zweite  Bild 
die   Beleuchtungslinse.    D Jo- 


des Velotrops  und  des 
von  oben  gesehen  zeigt 
selbe  besitzt  eine  Me- 
tallfassung- und  hat 
einen  Durchmesser  von 
1 70  »im.  Das  oberste 
Bild  stellt  den  eisernen 
Hinsatzkasten  mit  den 

Sammellinsen  dar. 
Fig-,    100     zeigt     die 
Bogenlampe  mit  auto- 
matischer. Fig.  19 1  mit 
Handregulierung. 

Um  eine  gute  Blitz- 
wirkung auf  der  Bühne 
zu  erzielen,  bedient 
man  sich  der  BHtz- 
bogenlampen,  welche 
so  konstruiert  sind,  daß 
nur  ein  kurzes  Auf- 
leuchten des  Licht- 
bogens stattfindet. 
Ähnliche  A  pparate 
wurden  von  Hugo 
Bahr  verwendet,  zur 
Darstellung  der  Elms- 
feuer, Aufleuchten  der 
Toten  köpfe  im  Frei- 
schütz, Fliegenden 
Holländer,    usw.    Die 

Ausführung  dieser 
Blitzlampen,  wie    sol- 
che    von      Siemens 
&    Halske    und    der 

Allgemeinen  Elektrizitätsgesellschaft  hergestellt  werden, 
zeigt  Fig.  192.  Die  obere  Kohle  ist   in   einem  kleinen 

Weil.  Elektische  Bahner-  und  EHeLlbeleuthtung.  10 
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hohlen  Eisenstab   befestigt,   welcher   in  einer  Magnet- 
spule   frei  beweglich  ist.    Sie  ruht   mit    ihrem  Eigen- 
gewicht   auf   der    unteren   Kohle,    welche    fest    ange- 
schraubt   ist.     Wird     der    Strom 
F|S-  "91-  geschlossen,   so    wird   die    obere 

Kohle  von  der  Magnetspule  ein- 
gezogen und  so  ein  kurzes  Auf- 
leuchten des  Lichtbogens  hervor- 
gebracht. Da  die  Bewegung  der 
oberen  Kohle  unbegrenzt  ist. 
zieht  natürlich  die  Magnetspule 
dieselbe  so  weit,  daß  der  Licht- 
bogen sofort  abreißt,  wodurch 
der  Eindruck  des  Blitzes  her- 
vorgerufen wird.  Solche  Bliti- 
lampen  verteilt  man  nun  denir: 
daß  in  jede  Kulisseogasse  ee 
bisweilen  auch  zwei  Lampen 
aufgehängt  werden.  Dieselben 
#jft—  werden    nun    nacheinander    e:.- 

^^^^*    y        geschaltet    und     dies     geschieh: 
I^VB  am    besten    mit    Hilfe    von  z«et 

^U  Kurbelumschaltern,     an      welche 

je   eine  Seite    der  Bühne    ange- 
schlossen wird.  Es  sind   also  für 
jjjSB  sechs  Kulissengassen  zwei  Kurbel- 

t'^^H  Umschalter      und       zwölf      Blitz* 

lampen  erforderlich. 
^^^^^k^^^L  Aus  Fig.  104  ist  zu  ersehen, 

^^m  ^H|      in  welcher  Weise  je  eine  Bühnett- 

^^^^^^^^^F  sciteäi  ßützlampen  an  den  Kur- 
belschalter angeschlossen  wird* 
Wie  aus  Fig  193  zu  ersehen  ist,  besitzt  der  Kurbel- 
umschalter einen  langen  und  sechs  kurze  Metdf 
kontakte,  so  daß,  wenn  die  Kurbel  über  die  Kontakte 
mit     mäßiger    Geschwindigkeit     hinweggeführt    wird. 
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die    Lampen  nacheinander  zum  Aufleuchten  gebracht 
erden.    Der  erforderliche  Vorschalt  widerstand    ist   in 
der  gemeinschaftlichen  Rückleitung  untergebracht. 

Hugo  Bahr   verwendet    zur  Hervorbringung  der 
Blitze,  welche  er  als  Zickzackblitze  mittels  Projektions- 
lampe auf  dem  Prospekt  erscheinen  laßt,  die  sogenannte 
Blitzscheibe.  Dieselbe  besteht  aus  einer  runden  Kapsel, 
eiche  sich  in  jeder  Lage  vor  die  Beleuchtungslinsen 


hängen  läßt.  In  der  Kapsel  befinden  sich,  in  einer 
runden  drehbaren  Blechscheibe  eingesetzt,  verschiedene 
schwarze  Glasscheiben,  in  welche  die  Blitze  in  der 
mannigfachsten  Gestalt  eingegraben  sind.  In  der  Mitte 
der  Kapsel  ist  eine  Öffnung,  durch  welche  die  Kurbel 
der  Blechscheibe  hindurchragt  und  welche  sich  federnd 
in  einen  Ring  einlegt.  Durch  Drehung  der  Scheibe 
mittels  Kurbel  werden  die  Glasbilder  vor  den  Linsen 
vorbeigeführt,  so  daß  das  jeweils  vor  den  Linsen 
findliche    Blitzbild    durch    die    Federung   festgehaltt 
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wird.  An  dem  Objektivkopf  befindet  sich  eine  lange 
Schraube,  aufweiche  eine  runde  Blcchscheibc  drehbar 
aufgesteckt  wird.  Diese  Scheibe  hat  auf  der  einen 
Hälfte  schlitzartige  Ausschnitte  von  verschiedener  Breite. 
Diese  Schlitze  verursachen  beim  Drehen  vor  den 
Objektivlinsen,  daß  das  Bild  zitternd  auf  dem  Prospekt 
erscheint,  um  sofort  wieder  durch  den  geschlossenen 
Teil  der  Bleehscheibe  verdeckt  zu  werden.  Man  dreht 
alsdann  ein  anderes  Bild  vor,  um  in  der  gleichen 
Weise  wie  beschrieben  zu  verfahren.  Diese  Methode, 
welche  zuerst  von  H.  Bahr  in  Hannover  für  »Wilhelm 
Teil«  konstruiert  wurde,  ist  besonders  deshalb  von 
Wichtigkeit,  weil  sie  überall  da,  wo  elektrisches  Licht 
nicht  zur  Verfügung  steht,  Anwendung  finden  muß 
und  weil  sie  die  Gestalt  der  Blitze  unmittelbar  vor 
Augen  fuhrt. 

Nachdem  nun  die  hauptsächlichsten  Hilfsapparate 
zur  Hervorbringung  von  Bühneneffekten  besprochen 
sind,  kann  zur  Verwendungsweise  derselben  überge- 
gangen werden.  Der  großartigste  Effekt,  welcher  durch 
die  Projektionslampe  erreicht  werden  kann,  ist  die 
Darstellung  eines  vollständigen  Panoramas,  die  so- 
genannte Panorama-Projektion. 

Dieselbe  bedient  sich  mehrerer  Skioptiken,  welche 
nebeneinander  aufgestellt,  mehrere  panoramaartig  auf- 
genommene Photographien  nebeneinander  projizieren 
und  zu  einem  großen  Panoramabilde  vereinigen. 

Der  Amerikaner  Charles  A.  Chase  war  der 
Vater  dieses  Gedankens  und  die  Anwendung,  wie  sie 
Chase  sich  ausgedacht  hat,  ist  in  den  Fig.  105 — tQJ 
dargestellt.  Fig.  195  gibt  die  Gesamtansicht,  Fig.  too 
zeigt  den  Apparat  und  in  Fig.  107  sind  die  Maft 
angegeben.  Der  Apparat  besteht  aus  einer  Batterie 
von  Skioptiken,  welche  eine  ganze  Kollektion  von 
Bildern  nebeneinander  projizieren  und  so  ein  voll- 
ständiges   Panorama    herstellen.    Derselbe    hängt   wie 
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Kronleuchter  unter  der  Deckt:  und  wird  durch 
ein  Stahlrohr  sowie  mehrere  Drähte  gehalten.  Die 
Skioptiken  (Doppelapparate,  Fig.  ig8)sind  auf  dem  ring- 
förmigen Tisch  des  kreisrunden,  hängenden  Balkons 
angebracht.  Jeder  Apparat  —  es  sind  acht  an  der 
Zahl    —    steht    auf   einem    besonderen    Schlitten    und 


seine  Stellung  kann  mit  Hilfe  von  Schrauben  genau 
reguliert  werden.  Die  Z  ul  ei  tun  gs  drahte  zu  den  Bogen- 
lampen werden  durch  das  Stahlrohr  geführt.  Die  ein- 
zelnen Projektionsbilder  auf  der  Wand  schließen  sich 
genau  aneinander  an;  natürlich  ist  eine  äußerst  genaue 
Regulierung  erforderlich.  Da  Doppelapparate  verwendet 
werden,  kann  man  die  schönsten  Effekte  erzielen: 
Übergang  von  Tag  in  Nacht,  Sommer  in  Winter  usw. 
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Mit  Hilfe  von  KinematogTaphen  kann  man  sogar 
lebende  Panoramen  herstellen.  Das  Publikum  wandelt 
im  Panorama  einher ;  Sitzplätze  sind  nicht  vorhanden. 
Das  Panorama  mißt  im  Durchmesser  30  m,  die  Bilder 
sind  io_5  m  hoch.  Der  Balkon,  worauf  die  Apparate 
montiert  sind,  besitzt  2-5  m  Durchmesser  und  3  m  Höhe. 
Einer  der  schönsten  Bühneneffekte  ist  der  der 
aufgehenden  Sonne  und    der   des  Sonnenunterganges. 


Wie  bereits  erwähnt,  wurde  die  aufgehende  Sonne 
bereits  im  Jahre  1841  in  der  Pariser  Oper,  und  war 
im  »Prophet»  mit  Hilfe  von  Bogenlicht  zur  Darstellung 
gebracht.  Der  Lichtbogen  wurde  damals  bereits  auto- 
matisch reguliert.  Die  Kohlenspitzen  horizontal  ge- 
lagert, befanden  sich  auf  zwei  einander  gegenüber 
stehenden  Wagen,  welche  auf  eisernen  Schienen  durch 
ein  Uhrwerk  einander  genähert  wurden. 

Die  automatischen  Regulatoren  sind  jedoch  für 
Bühnenzwecke  nicht  so  beliebt  wie  die  Handregulatoren. 
Die  Handregulatoren  können  stabiler  und  kompendiöser 
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baut  werden,  besitzen  dadurch  mehr  Festigkeit  und 
omktionieren  in  jeder  Lage  gleich  gut,  während  bei 
automatischen  Regulatoren  auf  eine  leichte  Bewegbar- 
keit der  Kohlen  Wert  gelegt  werden  muß,  damit  die 
Elektromagnetspulen  im  stände  sind,  dieselben  einander 
zu  nähern.  Die  meisten  derartigen  Lampen  funktionieren 
nur  in  bestimmten  Stellungen.  Stellt  man  die  Kohlen- 
.pitzen  bei  Handregulatoren,  wie  in  Fig.  161  dargestellt, 
n  daß  mit  dem  ruhigen  Brennen  des  Lichtbogens  die 

Fig.  197. 


günstigste  Lichtausstrahlung  verbunden  ist,  so  wird 
es  schwer  sein,  ein  genaues  Nachregulieren  in  dieser 
Richtung  auf  automatischem  Wege  zu  erreichen.  Der 
Handregulator  muß  so  konstruiert  sein,  daß  beim 
Drehen  der  Regulierschrauben  beide  Spitzen  sich 
genau  in  dem  Verhältnis  einander  nähern,  in  welchem 
sie  abbrennen.  Während  bei  Gleichstrom  und  senk- 
rechter Kohlenstellung  der  Abbrand  der  unteren  Kohle 
ungefähr  das  doppelte  beträgt  wie  der  der  oberen,  ist 
derselbe  hier  dreimal  so  groß,  es  muß  sich  also  beim 
Drehen  der  Reguli  er  schraube  die  untere  Kohle  dreimal 
soviel  bewegen  wie  die  obere. 


Zumeist    wird    Bogenlicht     zur     Darstellung 
schattenwerfendem     Sonnenschein,     Mondschein 


Morgenrot  verwendet.  Man  bedient  sich  hierzu  ein« 
Parabolsehirrnes  oder  Reflektors,  in  welchen  der  Bogen- 
lichtregutator  eingesetzt  wird.  Dieselben  bestehen  meto 
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aus  Neusilber,  bisweilen  auch  aus  Nickelblech.  Da 
derartige  gedrückte  Schirme  selten  gleichmäßige  Licht- 
flächen ergeben,  sondern  helle  und  dunkle  Ringe  er- 
kennen lassen,  versieht  man  die  vorgesetzten  farbigen 
Glasscheiben  mit  einem  matten  Überzug,  wodurch 
dieser  Ubelstand  behoben  wird.  Um  das  Licht  all- 
mählich hell  oder  dunkel  werden  zu  lassen,  verdeckt 
man  die  Glasscheibe  mit  Pappe  oder  einem  anderen 
undurchsichtigen  Gegenstand,  welchen  man  langsam 
wegzieht.  Sobald  nur  ein  kleiner  Lichtstreifen  aus 
dem  Schirm  hervorquillt,  wird  die  Fläche  vollständig 
beleuchtet  und  die  Lichtintensität  nimmt  in  dem  Maße 
zu,  in  dem  sich  die  Reflektoröffnung  vergrößert.  Die 
zur  Färbung  des  Bogenlichtes  dienenden  Glasscheiben 
werden  naturgemäß  sehr  heiß,  und  zwar  die  dunkel 
gefärbten,  welche  mehr  Lieht  absorbieren,  heißer  als 
die  helleren  und  zerspringen  alsdann  bei  längerem 
Gebrauch.  Um  dies  zu  verhindern,  zerschneidet  man 
die  Scheiben  in  30  mm  breite  Streifen  und  setzt  sie 
so  in  den  Rahmen  ein,  welcher  vor  die  Effektlampe 
eingeschoben  wird.  Man  versieht  die  Streifen  auch 
nicht  mit  Mattlack,  sondern  setzt  Streifen  von  mattem 
Glas  davor.  In  Theatern,  welche  keine  Bühnenregu- 
latoren und  kein  elektrisches  Glühlicht  besitzen,  kann 
man   die   Übergänge    von  Morgenrot  in    Sonnenschein 

Bnd  Abendrot  usw.  auch  mittels  Bogenlicht  bewerk- 
stelligen. 

Man  setzt  in  einen  längeren  Rahmen,  welcher 
mit  matten  Glasstreifen  vollständig  ausgelegt  ist,  in 
das  unterste  Drittel  rote  Streifen,  in  das  nächste  gelbe 
■und  laßt  das   oberste  Drittel  weiß,    so  wird  man  vom 

^lorgenrot  langsam  in  Sonnenschein  übergehen  können, 
selbstverständlich  auch  umgekehrt  aus  Sonnenschein 
in  Abendrot,  indem  man  die  entsprechenden  Farben 
allmähfich  eintreten  läßt.  Bei  starken  Lichteffekten, 
"wie  Beleuchtung  von  Balletgruppen  u.  dgl..  verwendet 
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man  mit  Vorteil  geripptes  Spiegelglas,  welches  zer 
stxeutes  Licht  erzeugt,  so  daß  die  beleuchtete  Flidu; 
gleichmäßig  erscheint,  ohne  daß  es  erforderlich  wird, 
matte  Glasscheiben  zu  verwenden. 

Dagegen  treten  Färbung  und  das  Kommen  und 
Verschwinden  des  Lichtes  nicht  so  unmerklich  auf 
wie  bei  Verwendung  matter  Glasscheiben.  Um  diesen 
Übelstand  zu  beseitigen,  verwendet  man  Schieber  von 
doppelter  Länge,  bei  welchen  die  eine  Hälfte  blankes. 
die  andere  mattes  Glas  von  entsprechender  Farbe 
enthält.  Beim  Kommen  des  Lichtes  hat  man  die  matte 
Farbe  vorgeschoben  und  sobald  es  vollständig  ein- 
getreten, schiebt  man  den  blanken  Schieber  langsam 
vor  und  verfahrt  ebenso  beim  Verschwindenlassen 
desselben.  Das  zum  Färben  des  Lichtes  dienende 
Glas  darf  nicht  durch  und  durch  gefärbt  sein,  sondern 
es  ist  hierzu  möglichst  sogenanntes  Überfangglas  ;u 
verwenden. 

Am  besten  ist  weißes  Glas,  welches  mit  einer 
dünnen  Schicht  farbigen  Glases  überzogen  ist.  Da 
jedoch  farbig!.'  Xaturgläser  meist  nicht  immer  in  de» 
Farben,  welche  benötigt  werden,  erhältlich  sind,  wird 
man  dieselben  häufig  mit  Lack  färben  müssen,  jedoch 
sollte  man  stets  hitzebeständige  Lasurlaeke  hierzu 
verwenden. 

Die  Effektlampen  finden  zum  größten  Teil  aut 
der  Beleuchtungsgalerie  und  den  Arbeitsgalerien 
Aufstellung.  Fig.  igo.  zeigt  die  Beleuchtungsgalerie 
des  Prinzregententheaters  in  München.  Im  ganzen 
sind  50  Effektlampen  in  Betrieb;  davon  sind  im  Bühnen- 
futiboden  je  drei  zu  beiden  Seiten  des  Proszeniums, 
je  sieben  zu  beiden  Seiten  in  den  Gassen,  sweä  Hl 
der  Hinterbühne,  ferner  je  sechs  auf  der  Beleuchtungs- 
galerie rechts  und  links  und  je  acht  zu  beiden  Seiten  auf 
der  Arbeitsgalerie  angeordnet.  Von  diesen  Anschlüssen 
kann      eine     beliebige     Anzahl     gleichzeitig     benutzt 
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■werden,  da  für  jeden  ein  besonderer  Vorschaltwider- 
stand  vorgesehen  ist.  Bei  der  Effektlampe,  welche 
■von  den  Galerien  oder  sonstwie  erhöhtem  Stand- 
punkte aus  zur  Wirkung  gebracht  wird,  ist  es  vor- 
teilhaft, die  Kohlen  umgekehrt  abbrennen  zu  lassen, 
so  daß  der  Krater  auf  der  unteren  Kohle  sieh  bildet; 
hierdurch  sind  die  helleren  Strahlen  gezwungen,  den 
längeren  Weg  zu  machen,  beziehungsweise  den  ent- 
gegengesetzten Teil  der  Bühne  mit  Eicht  zu  versehen  und 
da  der  andere  Teil  der  Bühne,  auf  welchem  die  Bogen- 
lampe steht,  ohnehin  infolge  der  Nähe  des  Lichtbogens 
genügend  Licht  empfängt,  wird  auf  diese  Art  eine 
gleichmäßigere  Beleuchtung  erzielt,  als  wenn  der  Krater 
oben  gebddet  würde.  Bei  Verwendung  der  Effekt- 
lampen  in  Kombination  mit  Linsensystemen  zurErzieluug 
schart"  abgegrenzter  Lichtkreise  verwendet  man  dfa 
bereits  beschriebene  Kondensor-Einrichtung,  bestehend 
aus  zwei  plankonvexen  Linsen,  welche  die  konvexen 
Seiten  einander  zukehren.  Um  den  Lichtkreis  tu  \ti 
großem  oder  zu  verkleinern,  ohne  die  Schürfe  der 
Abgrenzung  zu  verlieren,  ist  man  genötigt,  den  Licht- 
bogen den  Einsen  zu  nähern.  Dies  laßt  sich  leicht  bewerk- 
stelligen, da  die  Lampen  meist  verschiebbar  angeordnet 
sind,  man  muß  jedoch  vorsichtig  zu  Werke  gehen,  da 
durch  allzugroße  Wärmeausstrahlung  die  Linsen  leicht 
zerspringen.  Vorteilhaft  ist  es  stets,  wenn  die  Linsen 
in  ihrer  Fassung  Spielraum   erhalten. 

Die  Linsenapparate  sollten  mogliehst  in  einem 
warmen,  trockenen  Raum  aufbewahrt  werden,  damit 
sie  keine  Feuchtigkeit  ansetzen.  Im  letzteren  Lalle 
würden  sie  bei  plötzlicher  Erwärmung  dem  Zerspringen 
leichter  ausgesetzt  sein. 

Ein  genaues  Begrenzen  des  Lichtkreises  erzielt 
man  durch  den  Scherenverschluß.  Der  Apparat,  welcher 
den  Sonnenaufgang  darstellt,  bestand  früher  nur  aus 
einem    Neusilberschirme,    in    welchen   der  Bogenlicht- 
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regulator  eingesetzt  war  und  wurde  hinter  das 
Prospekt,  welcher  eine  runde  Öffnung'  besaß,  aufge- 
hängt, so  daß  derselbe  beim  Aufsteigen  in  den  Zu- 
schauerraum leuchtete.  Boschek  in  Prag-  verbesserte 
diesen  Apparat  wesentlich,  indem  er  vor  den  Parabol- 
sehirm  eine  matte  gewölbte  Glasscheibe  brachte  und 
hinter  dieser  einen  Seidenschirm,  welcher  unten  rot. 
dann  gelb  und  oben  weiß  war,  vorüber  zog,  so 
(lad  die  Sonnen scheibe,  von  allen  Seiten  gesehen,  ab; 
eine  runde  rote  Kugel,  welche  allmählich  gelb  und 
dann  weiß  wurde,  zu  sehen  war.  Bei  der  Bährschm 
Sonne  ist  der  Xeusilbersehirm  mit  geripptem  Spiegel- 
glas ausgelegt  und  der  Färbungsschirm  Ott- 
sprechend  gefärbte  Glasgaze,  welche  auf  ein™ 
langen  Rahmen  aufgespannt,  zwischen  Schirm  und  ge- 
wölbtem Glas  herabgelassen  wird.  Die  gewölbte  matt' 
Seheibe  hat  auch  noch  den  Vorzug,  daß  dieselbe  die 
durchgehenden  Lichtstrahlen  derart  bricht,  dal!  ■> 
Prospekt  um  die  Sonnenöffhung  ebenfalls  getroffen 
wird  und  die  Sonne  sich  nicht  zu  scharf  vom  Prosgpfa 
abhebt.  Leuterer  liegt  mit  dem  unteren  Ei 
Bühnenfudboden  zusammengerollt  etwas  mehr  nacli 
hinten,  so  daß  er  beim  Hochziehen  und  A  uiroll> l 
immer  glatt  an  dem  Apparat  anliegt. 

Eine  überraschend  schöne  Wirkung  erz  i 
mit  einer  flachen  kreisrunden  Glasflasche,  welche  BDI 
Wasser  gefüllt  ist.  Dieselbe  befindet  sich 
vor  dem  Parabolspiegel  und  ist  ungefähr  i  oo  mm  stark 
Beim  Passieren  des  Wasserkörpers  werden 
sowohl  die  direkten  Lichtstrahlen  der  Kohlenspitzin 
sowie  auch  die  vom  Parabolspiegel  reflektierten  auf' 
gefangen,  zerstreut  und  gebrochen.  Hierdurch  wird 
eine  gleichmäßig  strahlende  Soonenscheibe  dem  AÜH 
des  Be-sehauers  geboten.  An  dem  runden  Rande  He" 
Flasche  stehen  die  gebrochenen  Strahlen  dichter  und 
hierdurch  erscheint  der  Rand  der  Sonnenscheibc  heller 


von  völliger  Dunkelheit  zur  Dämmerung-  zum  Morgen- 
rot und  schließlich  zum  Tageslicht  überzugehen.  Beim 
Sonnenaufgang  ist  die  Bühne  zunächst  vollkommen 
verdunkelt.  Durch  allmähliches  Einschalten  blauer  und 
iner  Lampen  in  den  Soffitten  wird  die  Dämmerung 
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dargestellt,    allmählich   werden    in    den   Soffitten  i 
Kulissen    gelbe    Lampen    zugeschaltet,    wodurch   dii 
Morgendämmerung  entsteht.  Durch  Zuschalten  we&t 
I^ampen  wird  die  Helligkeit  bis  zum  Morgen  gl 
steigert. 


An  dem  Prospekt,  welcher  den  Hintergrund  ab- 
schließt und  den  Horizont  darstellt,  erscheint  dtf 
eigentümlich  fahlgelbe  Streifen  der  Morgendämmerung. 
der  sich  auch  in  der  Natur,  wie  hier  durch  das 
Schalten  der  Lampen  zu  immer  intensiverem  Gelb  er- 
hellt, das  dann  in  Orange  und  endlich  in  Rot  über- 
geht.   Der  Punkt   des  Horizontes,  an  dem    die  Soäfl 
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ifgehen  soll,  wird  bei  dem  Sonnenaufgang  auf  der 
uhne  ganz  besonders  sorgfältig  mit  gelben,  roten 
ld  weißen  Lampen  belichtet.  In  den  Soffitten-  und  in 
m  Kulissenlampen  wird  nun  Gelb,  Rot  und  Weiß 
erstarkt,  Blau  und  Grün  geschwächt,  bis  die  ganze 
ühne  in  Rot  und  Gelb  erstrahlt.  Dieser  Augenblick 
t  durch  Fig.  200  im  Bilde  festgehalten.  Nun  wird 
is  weiße  Licht  plötzlich  eingerückt  und  die  Sonnen- 
heibe  emporgezogen.  Es  ist  nicht  notig,  dieselbe 
jsonders  hoch  steigen  zu  lassen,  da  dieser  Effekt 
ireh  Vergrößern  und  Verkleinern  der  Scheibe  ersetzt 
erden  kann. 

Beim  Sonnenuntergang  wird  der  umgekehrte  Weg 
archlaufen. 
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ndere  Bühneneffekte.  -   Serpe  n  tintam 
napparat.      -     Ziehende    Wolken     bei 

-      Feu'er    und  Rauchwolken.    Samum, 
Schnee.   -  Nordlicht.  —  Waaserwelle 


Zu  den  überraschendsten  Bühneneffekten  gehört 
der  Serpentin  tanz.  Derselbe  hat  gerade  deshalb  be- 
sonderes Interesse,  weil  er  nur  mit  Hilfe  der  mo- 
dernen Beleuchtungstechnik  so  wirkungsvoll  gestaltet 
werden  konnte,  daß  er  allenthalben  durchschlagenden 
Erfolg  erzielte.  Es  sind  hierzu  sechs  Projektionslam- 
pen  erforderlich.  Zwei  sind  in  den  Logen  unter- 
gebracht und  beleuchten  die  Tänzerin  von  vorne, 
zwei  befinden  sich  auf  der  Bühne,  zwischen  den  Ku- 
lissen, und  zwei  auf  der  Beleuchtungsgalerie.  Der 
Serpentintanz  selbst,  erfunden  von  der  Amerikanerin 
Loie  Füller,  besteht  darin,  datf  die  Tänzerin  ihr  Ge- 
wand, bestehend  aus  einer  langen  Tunika  aus  durch- 
scheinendem Seidentüll.  in  Schi  an  gen  Windungen,  so- 
genannten Serpentinen,  kreisen  und  wirbeln  laut.  Die 
Bohne  ist  dunkel;  Kulissen  und  Hintergrund  mit 
schwarzem  Samt  verhängt.  Hinter  verhängten 
Fenstern  finden  die  Projektionslampen  Aufstellung. 
Alle  sechs  werden  mit  einem  Male  eingeschaltet.  Vor 
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dem  Objektiv  einer  jeden  Laterne  ist  eine  drehbare 
Scheibe  mit  farbigen  Glasplatten  angebracht,  so  daß 
jeder  Apparat  sechs  verschiedene  Farben  ausstrahlen 
kann.  Weiß,  blau,  rot,  grün,  gelb,  violett.  Wenn  die 
Tänzerin  sich  auf  der  Bühne  bewegt  und  mit  dem 
Gewand  ihre  Serpentinen  schlägt,  fängt  letzteres 
die  verschiedensten  Farben  auf,  die  Falten  des  Klei- 
des schimmern  in  allen  Farben,  je  nachdem  die  Tän- 
zerin in  den  Strahlenbereich  des  einen  Projektions- 
apparates oder  des  andern  oder  zweier  gleichzeitig  oder 
schließlich  aller  zusammen  gelangt:.  Auch  Figuren, 
züngelnde  Flammen  etc.  werden  neuerdings  zur  Er- 
scheinung gebracht.  Fängt  die  Tänzerin  die  Strahlen 
sämtlicher  Apparate  auf,  so  schillern  alle  Farben 
durcheinander.  In  Fig.  202  ist  die  Anordnung  der 
Projektionsapparate,  sowie  die  Stellung  der  Tänzerin 
dargestellt.  Der  Serpentintanz  erfordert  von  allen 
Bühneneffekten  wohl  die  stärkste  Lichtwirkung  auf 
die  Flächeneinheit  des  beleuchteten  Objektes,  Doch 
sind  gerade  diejenigen  Lichtwirkungen,  welche  nicht 
zu  den  sogenannten  knalligen  F-ffekten  gehören,  oft 
bedeutend  schwieriger. 

Handelt  es  sich  um  die  Nachahmung  von  Natur- 
erscheinungen, deren  Anblick  dem  Publikum  ge- 
läufig ist,  so  kann  der  geringste  Fehler  die  Unmög- 
lichkeit der  Erscheinung  in  der  Natur  vor  Augen 
führen.  Viele  von  diesen  Bühneneffekten  erfordern 
spezielle  Einrichtungen,  deren  eine  große  Anzahl  aus 
dem  Atelier  von  H.  Bahr,  Dresden,  hervorgegangen, 
nunmehr  auch  von  größeren  Elektrizitätsfirmen  her- 
gestellt werden,  Der  Bährsche  Regenbogenapparat 
besteht  aus  einer  Metallscheibe,  welche  einen  flachen, 
schmalen  Kreisausschnitt  besitzt.  Derselbe  wird  vor 
die  großen  Beleuchtungslinsen  geschoben.  In  ent- 
sprechender Entfernung  von  dem  Kreisausschnitt  be- 
finden   sich    die  ebenfalls  verstellbaren  Objektivlinsen 
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und    wiederum  vor  diesen    ein   Flintglas-Prisma. 
Apparat  muß  hinter  ein  Versatzstück  gestellt  wer 
und   zwar    derart,    daß    die  Kohlenspitzen    unter  c 
Beleuchtung-slinsen  sich  befinden.    Der  durch  die 
jektivlinsen    vergrößerte    gebogene  Lichtstreifen  t 
alsdann    von    dem    Prisma    unter    einem    Winkel 


45u  in  seine  Farben  zerlegt  und  als  Spektrum  auf 
dem  Prospekt  entworfen.  Die  Zerlegung  des  Lichtes 
in  seine  Spektral  färben,  Fig.  203,  muß  so  stattfinden, 
daß  das  entworfene  Spektrum  nicht  größer  wird,  all 
die  Breite  des  vom  Kreisausschnitt  entworfenen 
Bildes.  Die  durch  ein  Prisma  entworfenen  Farben 
sind  denjenigen,  welche  durch  ein  mittels  Projektions- 
apparat von  einem  Diapositiv  entworfenen  Regen- 
bogenbild erzeugt  werden,  unbedingt  vorzuziehen,  ■'' 
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sie  selbst  auf  einem  dunklen  Prospekt  intensiv  zur 
Wirkung  gelangen,  während  bei  gemalten  Regen- 
bogen Mischfarben  entstehen.  Gemaltes  Gelb  wirkt 
z.  B.  auf  einem  bläulichen  Prospekt  schmutzig  grün, 
rot  erscheint  braun  usw.  Um  dem  Apparat  nicht  .eine 
schiefe  Stellung  geben  zu  müssen,  verwendet  Bahr 
ein  zweites  Prisma,  welches  die  Lichtstrahlen  noch- 
mals bricht,  und  zwar  so,  daß  der  Apparat  direkt 
auf  den  Prospekt  gerichtet  werden  kann.  Dies  hat 
außerdem    den  Vorteil,    daß    die    Beleuchtungslinsen 


Fig    203. 
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nicht  oberhalb  des  Lichtbogens  stehen,  wodurch  sie 
leicht  zerspringen  können. 

Durch  Zwischenschieben  eines  stufenweise  ge- 
schwärzten Glasstreifens  zwischen  Prisma  und  Ob- 
jektivlinsen erzielt  man  ein  allmähliches  Entstehen 
und  Verschwinden  des  Regenbogens. 

Um  auch  den  zweiten  Regenbogen,  wie  solcher 
in  »  Wilhelm  Teil «  erforderlich  ist,  erscheinen  zu  lassen, 
wird  in  der  Metallscheibe  ein  zweiter  Schlitz  ange- 
bracht und  mit  einem  grünlich  gefärbten  Glasstreifen 
überdeckt,  damit  er,  der  Naturerscheinung  entsprechend, 
matter  erscheint,  als  der  Hauptregenbogen.  Das  Ein- 
stellen   des  Regenbogens   erfordert  einige  Erfahrung, 
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da  eine  geringe  Verschiebung  des  Prismas  eine  Ent- 
stehung des  Spektrums  unmöglich  macht.  Beim 
ersten  Einstellen  entfernt  man  zunächst  das  oberste 
Prisma,  legt  das  Gehäuse  mit  dem  Regenbogen- 
apparat  in  einiger  Entfernung  vom  Prospekt  auf 
einen  Tisch,  und  zwar  so,  daß  das  Kopfende  dem 
Prospekt  zugekehrt  ist.  Nun  schaltet  man  die  Bogen- 
lampe ein  und  rückt  das  erste  Prisma  den  Objektiv- 
linsen ziemlich  nahe,  und  zwar  so,  daß  die  Schneide 
ziemlich  auf  der  Mitte  von  den  Lichtstrahlen  ge> 
troffen  wird.  Man  dreht  alsdann  das  Prisma  so  lange. 
bis  der  Regenbogen  in  Form  und  Farbe  seinen 
Höhepunkt  erreicht  hat.  Ist  dies  der  Fall,  so  stellt 
man  den  gesamten  Apparat  aufrecht  gegen  den  Pro- 
spekt gerichtet  und  setzt  jetzt  erst  das  zweite  Prisna 
ein.  Dieses  muß  mit  der  obersten  Fläche  des  ersten 
Prismas  gleiche  Richtung  haben  und  etwas  über  das- 
selbe nach  oben  vorstehen.  Der  Lichtbogen  mirf 
genau  in  der  optischen  Achse  der  Beleuchtungsünsen 
in  einer  Entfernung  von  zirka  loomm  von  denselben 
erzeugt  werden. 

Dochtkohlen  sind  nicht  zu  empfehlen,  weil  sie 
die  Spektral  färben  beeinträchtigen.  Häufig  wird  der 
Regenbogen  in  Kombination  mit  ziehenden  Wolken 
zur  Darstellung  gebracht.  Letztere  sind  als  Diapositiv 
mit  durchsichtigen  Farben  auf  eine  entsprechend 
starke  kreisrunde  Glastafel  gemalt,  jedoch  nur  rai 
dem  andersten  Rande  in  einer  Breite  von  zirka  140  mm. 
Die  Scheibe  ist  in  der  Mitte  durchbohrt  und  mit  einer 
Messing  versch  raubung  versehen,  welche  ebenfalls 
durchbohrt  ist  und  sich  auf  einen  Stahldorn  leicht 
drehbar  aufstecken  läßt.  Dieser  Dorn  wird  in  d« 
Mitte  einer  runden  Holzkapsel  a u fjjesch raubt,  welche 
ani  äußeren  Rand  eine  runde  Öffnung  von  i^nm« 
Durchmesser  hat,  so  daß  an  dieser  Stelle  die  gemal- 
ten  Welken  sichtbar  sind.  Am  Rande  der  Kapsel  & 
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?in  kleines  Räderwerk  angebracht,  welches  eine  kleine 
mit  Gummi  überzogene  Walze  besitzt,  welche,  an  die 
Peripherie  der  Scheibe  angedrückt,  dieselbe  durch 
Reibung  mitnimmt  und  so  in  Drehung  versetzt.  Die 
Kapsel  besitzt  einen  Metallrahmen,  mittels  dessen  sie 
vor  die  Beleuchtungslinse  des  Gehäuses  gehängt  wird. 
Die  Vorderseite  der  Kapsel  besitzt  eine  Vorrichtung 
zum  Einschieben  des  Objektivkopfes. 

Der  Durchmesser  der  Scheibe  muß  mindestens 
6oo?nw(  betragen,  damit  bei  der  Drehung  derselben 
der  Eindruck  einer  geradlinigen  Bewegung  der  ziehen- 
den Wolken  gewahrt  bleibt. 

Der  Apparat  wird  möglichst  weit  vom  Prospekt 
entfernt  aufgestellt  und  durch  eine  Kulisse  oder  ein 
Versatzstück  gedeckt.  Die  Scheibe  muß  langsam  ge- 
dreht werden,  damit  sie  nicht  einseitig  warm  wird 
und  springt.  Der  Objektivkopf  muii  ausziehbar  sein, 
damit  man  den  Wolken  eine  verschwommene  Form 
g-eben  kann.  Ist  ein  Schleier  über  den  Prospekt 
gezogen,  so  kann  man  die  Wolken  scharf  einstellen, 
weil  das  Bild  bereits  durch  den  Schleier  verschwom- 
men erscheint.  Auf  dem  Prospekt  gemalte  Gegen- 
stände, welche  von  den  Wolken  nicht  mehr  getroffen 
werden  sollen,  deckt  man  durch  schwache  Blechaus- 
schnitte, welche  man  zwischen  Kapsel  und  Objektiv- 
kopf einschiebt,  ab.  Auf  diese  Art  kann  man  die 
Wolken  zwischen  Häusern,  Bäumen,  Felsen  etc.,  die 
nur  auf  dem  Prospekt  gemalt  sind,  hindurchziehen 
lassen.  Durch  Verstellen  der  Kapsel  kann  man  den 
Wolken  eine  steigende  oder  sinkende  Richtung  geben. 
Der  geeignetste  Hintergrund  ist  ein  bläulicher  Pro- 
spekt. Am  intensivsten  wirken  die  Wolken erse.hei- 
nungen  bei  geringer  allgemeiner  Beleuchtung.  Bei 
Gewitterwolken  soll  eine  dämmerige  bläuliche  Be- 
leuchtung die  beste  Wirkung  geben.  Die  weißen 
Lampen    geben    einen    rötlichen  Schein,    welcher    die 
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Gewitterstimmung-  beeinträchtigt.  Die  Aufstellung  des 
Apparates  muß  unter  allen  Umständen  derart  sein, 
daß  er  für  den  Zuschauer  unsichtbar  g-emacht  wird. 
Ist  in  der  vordersten  Gasse  ein  Wolken  Schleier  vor- 
handen, so  kann  man  auch  die  Wolken  von  hinten 
auf  den  Schleier  werfen  und  dadurch  die  Wirkung 
erhöhen.  Mit  Hilfe  eines  Uhrwerkes  wird  die  Scheibe 
automatisch  gedreht;  diese  Bewegung;  ist,  da  sie 
ruhiger  und  gleichmäßiger  vor  sich  geht,  dem  Hand- 
betriebe vorzuziehen.  Sollen  die  Wolken  mit  Morgen- 
rot dargestellt  werden,  so  findet  eine  kleine  Scheibe 
Verwendung,  welche  mit  Lasurfarben,  unten  rot  und 
nach  oben  in  gelb  und  weiß  übergehend,  bemalt  ist 
Die  Scheibe  befindet  sich  gleichfalls  in  der  Kapsel 
und  wird  mittels  Schneckenrad  vor  der  LinsenÖffnuni,' 
auf-  und  abbewegt.  Auf  einem  gelblichen  Prospekt 
wirken  die  Wolken  mit  Morgenrot  am  vorteilhaftesten. 
Bei  Darstellung  der  Wolken  mit  Mondschein  wird  die 
Mondscheibe  herausgeschnitten  und  die  ganze  Wolken- 
scheibe blaugrün  gefärbt.  Um  die  Mondöffnung  sind 
noch  außerdem  kleine  Duftwolken  gemalt,  welche  sich 
nach  außen  verstärken.  Die  Bühne  wird  verdunkelt 
und  der  Prospekt  an  der  Stelle,  an  welcher  der  Mond 
vorüberzieht,  recht  hell  g-efärbt.  Hierdurch  wirkt  die 
Mondscheibe  sehr  grell  und  die  Wolken,  welche  über 
dieselbe  hinziehen,  erscheinen  wie  durchleuchtet.  Eine 
bedeutende  Rolle  spielt  die  Darstellung  der  dahin- 
ziehenden Wolken  im  »Walkürenritt«.  In  der  Ab- 
bildung Fig.  204  sind  drei  elektrische  Lampen  neben- 
einander aufgestellt,  deren  Bilder  sich  seitlich  an- 
einander anschließen.  Die  Scheiben  drehen  sich  ziem- 
lich rasch,  so  daß  die  Wolken  förmlich  dahinjagen. 
Die  Laternen  sind  hinter  der  Felsenszenerie  aufge- 
stellt und  dadurch  dem  Auge  der  Zuschauer  entzogei 
Auf  eine  feine,  blau  gefärbte  und  sehr  durchsichtige 
Tüllwand    werden    die    Wolken    als    Gewitterwolken 
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projiziert.  Dahinter  herrscht  vollständige  Finsternis. 
Die  Tülhvand  verdeckt  eine  riesige  Gleitbahn,  welche 
von  der  einen  Seite  zur  anderen  ansteigt.  In  der 
Pariser  Oper,  deren  Bühne  in  Fig.  204  abgebildet  ist, 
steigt  die  Bahn  von  6  auf  y  m.  Das  Gerüst  nimmt  die 
ganze  Bühnenbreite  ein  und  ist  über  30  m  lang.  Auf 
dieser    Rutschbahn    gleiten     Holzpferde,     welche    die 

Fig.  204. 


Walküren  tragen.  In  dem  gleichen  Augenblick,  in 
welchem  sich  der  ganze  Zug  unter  Einwirkung  eines 
schweren  Kont  regewichtes  in  Bewegung  setzt,  be- 
leuchtet ein  am  Anfang  der  Rutschbahn  aufgestellter 
Scheinwerfer  sämtliche  Darsteller,  Die  Erscheinung 
wird  durch  Tüllwand  und  Wolken  hindurch  sicht- 
bar und  der  Zuschauer  erhält  den  Eindruck,  als  ob  die 
Walküren  frei  in  der  Luft  schweben.  Fig.  205  ver- 
anschaulicht   den  Eindruck,     den     der    Zuschauer    von 
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dem  Vorgang1  empfängt.  Im  Vordergrund  erblickt 
man  Wotan  mit  Speer  und  Schild  auf  dem  Fetewr 
sprunge  und  in  den  Wolken  sieht  man  die  WalküM 
mit  geschwungenen  Lanzen  vorüberjagen.  Die  nur. 
folgenden  Apparate,  welche  sich  im  Prinzip  an  die  I 
beschriebenen  anschließen,  wurden  g-leichtalls  von 
Hugo  Bahr  in  Dresden  zuerst  in  Verwendung  fre- 
bracht  und  die  von  demselben  stammenden  Konstruk 
tionen    sind    den    diesbezüglichen    Besehreibungen  m  1 

Fig.  305. 


gründe  gelegt.  Mit  Hilfe  rotierender  Scheiben,   v(3c 

entsprechend  bemalt  sind,  werden  aufsteigende  Feuer 
und  Rauchwolken,  Samum.  Regen  und  Schnee  sowie 
Nordlicht  dargestellt.  Bemalt  man  die  Scheibe  mit 
roten,  gelben  und  schwarzen  Wolken  und  projiziert 
die  Bilder  auf  einen  gelblichen  Prospekt,  so  wird  M 
Eindruck  aufsteigender  Feuer  und  Rauchwolken  ■ 
weckt.  Der  «Samum«  wird  mit  Hilfe  größerer  Wolken 
und  einer  gelblichen  Rotationsscheibe  dargestellt.  Vw 
Regen  darzustellen,  wird  die  Glasscheibe  dunkel  ge- 
halten   und    mit    feinen  Linien  bedeckt.   Außer  dieser 
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drehbaren  Scheibe  wird  vor  der  Öffnung  in  der 
Kapsel  eine  kleine  feststehende  Scheibe  angebracht, 
welche  in  der  gleichen  Weise  mit  feinen  Linien  be- 
deckt ist.  Das  Objektiv  muß  auf  die  kleinere  Scheibe 
scharf  eingestellt  werden,  denn  auf  die  drehbare 
Scheibe  eingestellt,  würde  die  Rundung  der  Scheibe 
zu  sehr  hervortreten.  Das  Räderwerk  erhalt  eine 
größere  Übersetzung.  Der  Apparat  wirkt  auf  jede 
Dekoration,  selbst  über  Personen  niedergehend  bleibt 
die  Erscheinung  des  Regens  gewahrt.  Um  Schneefalle 
darzustellen,  verwendet  man  dunkle  Glasscheiben  mit  fein 
ausradierten  Punkten.  Zwei  Scheiben  mit  verschiedener 
Umlaufsgeschwindigkeit  erhöhen  den  Effekt  wesentlich. 
Die  Darstellung  des  Nordlichtes  wird  mit  Hilfe  zweier 
Scheiben  bewirkt,  welche  sich  in  entgegengesetzter 
Richtung  drehen;  durch  Strahlen,  welche  vom  Mittel- 
punkte ausgehend  auf  der  Scheibe  einradiert  sind,  wird 
der  Eindruck  eines  nach  der  Peripherie  eines  Kreises 
hin  aufsteigenden  Strahlengebildes  hervorgerufen. 

Im  Prinzip  von  den  vorhergehenden  Apparaten 
etwas  abweichend  ist  der  Apparat  zur  Erzeugung  von 
Wasserwellen.  Derselbe  besteht  aus  drei  voreinander 
auf  einer  gemeinschaftlichen  Achse  angeordneten,  mit 
dunklen  Wellenlinien  bemalten  Glimmerscheiben.  Die- 
selben sitzen  auf  Exzentern  und  werden  durch  die 
Drehung  der  Achse  gegeneinander  vor  den  Beleuch- 
tungslinsen  auf-  und  abbewegt.  Das  Objektiv  entwirft 
auf  dem  gemalten  Wasser  des  Prospektes  das  Bild 
der  Wasserwellen.  Bahr  führte  diesen  Apparat  zuerst 
im  Jahre  1876  in  Bayreuth  im  »Rheingold«  vor.  Durch 
Einschieben  einer  Blechscheibe  mit  keilförmigem  Aus- 
schnitt kann  man  auch  das  Glitzern  und  Wieder- 
spiegeln der  Mondscheibe  im  Wasser  sehr  schön  dar- 
stellen. Die  Stellen  auf  dem  Prospekte,  welche  nicht 
getroffen  werden  sollen,  deckt  man  in  gleicher  Weise 
ab  wie  bei  dem   Wolkenapparat. 
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Mit  den  beschriebenen  Darstellungen  ist  die  Zahl 
der  durch  Projektion  zu  erzielenden  Bühneneffekte 
natürlich  nicht  erschöpft.  Die  Vorführung-  des  Walküren 
ritts  z.  B.  geschieht  meistens  nicht  in  der  Weise,  wie  in 
Fig.  ;o+  und  205  abgebildet,  sondern  in  der  Regel  durch 
einfache  Projektion  mittels  drehbarer  Scheibe.  Außer 
den  durch  Bogenlicht  und  Projektionslampe u  zu  er- 
zielenden Effekten  gibt  es  noch  eine  Reihe  von  Er- 
scheinungen, welche  sich  durch  Glühlicht  besser  hervor- 
bringen lassen.  Zu  den  wichtigsten  g-ehört  die  Darstellung 
des  Mondes  und  des  Herdfeuers.  Der  Mondapparat  von 
Bahr  besteht  aus  einer  runden  gewölbten  Milchglas- 
scheibe  mit  Metallumrandung.  Auf  einem  dahinter  be- 
findlichen Deckel  sind  drei  rote  und  drei  weiße  Lampen 
aufgeschraubt,  welche  abwechselnd  geschaltet  werden 
und  eine  gemeinschaftliche  Rückleitung-  besitzen.  Mit 
den  Zuleitungen  wird  der  Mond  etwas  vom  Prospekt 
entfernt  aufgehängt  und  mittels  Prospektzuges  empor- 
gehoben, um  das  Aufsteigen  des  Mondes  zu  bewerk- 
stelligen. Beim  Aufsteigen  läßt  man  den  Mond  rot 
leuchten  und  geht  während  des  Aufsteigens  zur  weilten 
Farbe  über.  Der  Mond  kann  entweder  an  den  Bühnen- 
regulator angeschlossen  werden  oder  auch  einen 
Regulier  widerstand  für  sich  erhalten.  Durch  da> 
Entfärben  des  Mondes  entsteht  die  optische  Täu- 
schung, daß  die  Mondscheibe  kleiner  zu  werden 
scheint. 

Zur  Darstellung  des  Herdfeuers  sind  rote  und  gelbe 
Lampen  auf  einem  Brett  oder  einer  Platte  liegend  an- 
gebracht. Unregelmäßig  geformte  und  geknitterte  Blech- 
streifen sind  derart  über  den  Lampen  angeordnet,  daß 
sie  zitternde  Bewegungen  machen.  Die  Lampen  selbst 
sind  durch  einen  Rand  an  der  Grundplatte  verdeckt,  so 
daß  nur  das  von  den  Blechstreifen  reflektierte  und  ge- 
brochene Licht  sichtbar  wird.  Soll  das  Feuer  mehr  ge- 
deckt erscheinen,  so  legt  man  über  dasselbe  ein  Stück 
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dunkle  Leinwand,  in  welche  verschiedene  kleinere  un- 
egclmäßige  Löcher  eingeschnitten  sind. 

Ein  Effekt,  welcher  weder  durch  Bogenlicht  noch 
urch  Glühlicht  vorteilhaft  dargestellt  werden  kann, 
it  die  Erscheinung  der  Johanniswürmchen,  Hierzu 
•erwendet  man  immer  noch  den  Induktionsstrom  in 
ien  sogenannten  Geislersch.cn  Röhren.  Die  Würm- 
;hen  werden  aus  sehr  kleinen,  eine  doppelte  Schleife 
ildenden  Röhren  aus  Uran-Oxydglas  hergestellt.  Je 
ach  der  Leistungsfähigkeit  des  Induktionsapparates 
eine  größere  oder  kleinere  Anzahl  von  Würm- 
hen  hintereinander  geschaltet  werden. 

Mit    Hilfe    von    künstlich    hervorgerufenen    Kurz- 
.chlüssen,     beziehungsweise-     durch     die    hierbei    ent- 
tehenden  elektrischen  Funken,  werden  funkensprühende 
ichwerter,   blitzende  Rosen,    der   blitzende   Schlüssel, 
er  funkensprühende  Ambns  und  ähnliche  Erscheinungen 
ur    Darstellung    gebracht.     Beim    funkensprühenden 
Ambos  im  »Siegfrieds  wurde  früher  das  Funkensprühen 
dadurch  erzeugt,  dal]  sowohl  Hammer  wie  Ambos  in 
",ie   elektrische  Leitung   derart   eingeschaltet  wurden, 
daß  bei  der  Berührung  beider  Gegenstände  ein  Strom- 
ireis  geschlossen  wurde.  Bahr  verwendet  eine  Eisen- 
latte mit  eingelegten  verzinkten  Eisendrähten  derge 
talt,  daß  die  Drähte,  welche  von  der  Eisenplatte  isoliert 
ind,  die  eine  Zuleitung  und  die  Platte  selbst  die  andere 
Zuleitung  erhält.  Der  Hammer  stellt  alsdann  beim  Nieder- 
inken  den  Kurzschluß  zwischen  den  Drähten  und  der 
latte  her  und  ist  selbst  stromlos.  Diese  Anordnung  ver- 
leidet den  Übelstand  einer  besonderen  Zuleitung  zum 
immer,    welche,    da   sie    der    freien    Bewegung   des 
■arstellers    hinderlich     ist,    lästig    empfunden     wird. 
ie   Funken   entstehen    vorzugsweise    beim  Aufheben 
Hammers,    also   beim  Unterbrechen   des  Stromes, 
a  der  Hammer  jedoch    schon    durch  die  Wucht    des 
chlages   zurückprallt,  erhält  der   Zuschauer  den  Ein- 
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druck,  als  ob  die  Funken  beim  Niedergehen  d«. 
Hammers  entstünden. 

Die  blitzenden  Rosen,  welche  im  'Faust  II.  Tri! 
den  Engeln  zur  Bekämpfung  der  Teufel  dienen. 
werden  in  ähnlicher  Weise  zum  Aufblitzen  gebracht. 
Die  Teufel  tragen  Westen  aus  Asbest,  welche  mit 
stromführenden  Drähten  durchwirkt  sind.  Die  Rom 
besitzen  feine  Zinkfäden  und  verursachen  beim  Auf- 
treffen  auf  die  Weste  einen  Kurzschluß  zwischen  :< 
zwei  Leitungsdrähten.  Um  den  Engeln  den  Kampf  zu 
erleichtern,  sind  die  Teufel  auch  in  der  Lage,  mit 
Hilfe  eines  verzinkten  Drahtringes  selbst  den  Kurz- 
schluß herzustellen.  Die  erforderliche  Bewegung  kann 
mit  dem  scheinbaren  Abwehren  der  Rosen  sehr  gm 
verbunden  werden.  In  ähnlicher  Weise  kämpfen  Engel 
und  Teufel  in  >Asrael«:  Die  Engel  mit  Flammen- 
schwertern  und  die  Teufel  mit  dem  Dreizack.  Hier  sind 
beide  Zuleitungsdrähte  auf  den  Dreizack  schrauben- 
förmig aufgewunden  und  die  Flammen  seh  werter  aus 
Blech  ohne  Zuleitung  stellen  nur  den  Kurzschluß  her. 

Etwas  verschieden  hiervon  ist  der  glühende  unJ 
blitzende  Schlüssel,  welcher  in  »Faust  IT.  Teil«  zu  den 
Müttern  führt.  Derselbe  besteht  aus  einem  aus  Asbest 
und  Glimmer  geformten  Schlüssel,  dessen  oberer  Teil 
mit  feinem  Platindraht  eng  umwickelt  ist.  Ferner  sind 
zw~ei  sich  gegenüberstehende  K  ohlen  spitzen  in  dem 
Schlüssel  angeordnet,  von  welchen  die  eine  fest  im 
oberen  Teil,  die  andere  verschiebbar  im  unteren  Teil 
angebracht  ist.  Der  Schlüssel  besitzt  eine  elektrische 
Zuleitung,  in  welche  der  Platindraht,  sowie  die  Kohlen 
parallel  geschaltet  sind.  Die  Zuleitung  wird  durch  einen 
Trittkontakt  unterbrochen,  welcher  auf  das  betreffende 
Stichwort  hin  losgelassen  wirrt.  Das  Glühen  des  Platin- 
drahtes erfolgt  sofort,  das  Aufblitzen  bewirkt  der  Dar- 
steller, indem  er  die  Kohlenspitzen  zeitweilig  zur  Be- 
rührung bringt. 
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